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PROEMIO 


1. Denominazioni. Il ^qomc fenomeno ( dal greco 
ipaivo^ivov, da f<xivo[Mxi apparire), fu dapprima adoperalo 
a denotare le apparizioni -1 ' 'nuove o straordinarie nel cielo 
o nell’atmosfera, come p. e» una cometa, l’iride, l'aurora 
boreale. Questa voce ebbe poi dall'ateo diverse larghezze 
di significato: dalle qualità e dalle azioni di una cosa, 
quali sono p. e. la figura, il peso, il cadere di una pietra, 
si estese ai quadri ed agli andamenti più grandiosi del 
mondo, considerati ciascuno nella sua unità complessa , 
quale p. e. il periodo delle stagioni. 

Vuoisi ammettere che esiste nello spazio qualche cosa 
che sta sotto ai fenomeni ; a questa cosa incognita nella 
sua essenza (Marno in genere il nome di sostanza mate- 
riale o di materia. 

La prodigiosa varietà dei fenomeni fa manifesto che 
la materia non è un tutto uniforme che tenga lo spa- 
zio, ma è distinta in un numero indefinibile di por- 
zioni circoscritte, ed è di specie differenti. Queste por- 
zioni circoscritte di materia le chiamiamo corpi. Ogni 
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8 PROEMIO. 

corpo dal canto suo presenta un complesso di fenomeni. 
Siccome la materia è di specie differenti, cosi diciamo elle 
ci sono più sostanze diverse. 

Il sistema di tutti i corpi c di tutti i fenomeni si 
chiama natura. Questo nome fu nobilitalo fino a signi- 
ficare l’ordine con che si regge l’universo, il magistero 
di Dio nella materia; diciamo p.e. l’armonia, la sapienza 
della natura, e il Galileo ha detto: « La natura ministra 
d’ Iddio invariabile e immutabile» (*). Si usa la voce na- 
tura anche a denotare il principio intrinseco delle proprietà 
peculiari di una sostanza o di un fenomeno, p. e. la na- 
tura dell’ acqua, dell’oro, la natura di un certo movimento. 

2. Concetto di scienza. Moltiplicità delle scienze natu- 
rali. Chiamiamo scienza un complesso di cognizioni omo- 
genee e sistemate. Fichte non fece che tradurre fedelmente 
in una massima questo concetto di scienza quando scrisse 
che una scienza dev’ essere una c costituire un tutto. 

L’armonia delle cose. create generò ben presto l’opi- 
nione che esse rispondano Ui^té a un disegno, come le 
parti di un’ opera sola. Pitagora, tanto stimava che l’or- 
dine sia proprio della nattfra e la componga tutta quanta 
ad unità, eh’ ei volle denominare con uno stesso vocabolo 
(Koffuoc) e l’ordine dell’universo c l’universo mode- 
rno < 2 .). E il nostro Poeta cantava: 

Le cose tutte quante 
Ha nn’ ordine tra loro; e questo è forma 
Che 1’ universo a Dio fa simigliarne < 3) .. 

- . - 

Secondo questa opinione una scienza generale della 
natura è in sè stessa possibile, ma gli studii dell’ uomo, 
se furono abbastanza felici da mettere in luce molte recon- 

(I) Galileo. Lettera ai Sigg. Diodati e Gassendidei dialoghi suoi e del moto 
della terra, pubblicata da Libri — Histoire des Sciences mnthém. T. iv, p. 475. 
(■2) Vedi Philolaus di Boeckh (Berlino i8|9 ). 

(.3) Dante. Paradiso C. 1 . 
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PROEMIO. . !> 

dite relazioni tra i fenomeni, sembrano ben lontani an- 
cora dallo scoprire una connessione di tutti i fenomeni 
che si conoscono, la quale ce li rappresenti, pure per 
qualche verso, omogenei tra loro. Le attuali cognizioni 
circa la natura non si possono dunque per noi subordi- 
nare a un solo principio, ma sono di più generi diversi, 
cioè riguardano la natura da più aspetti distinti. Soltanto 
quelle che la riguardano da un medesimo aspetto, ordinate 
che siano giusta mutui rapporti, costituiscono una scienza ; 
quindi si possono dare tante scienze naturali quanti sono 
aspetti da cui intraprendere lo studio della natura. 

3. Origine delle scienze naturali diverse. Sotto il nome 
di Fisica (Quattri , da natura) gli antichi Greci com- 
prendevano tutte le loro cognizioni circa la natura, le 
quali non potevano collegarsi in una scienza sola nel si- 
gnificato suddetto, perchè non erano omogenee. Da quella 
congerie pigliarono le mosse diverse scienze, ed è rimasta, 
quasi per esclusione, sotto il nome di fisica una scienza 
quale s’ intende oggidì. Vediamo il come. 

La copia delle cognizioni, l’ineguaglianza dei loro pro- 
gressi e insieme la considerazione dei rapporti più sen- 
sibili delle cose furono cagione che gli studii della natura 
si spartissero in classi dietro la scorta delle omogeneità, le 
classi di studii fruttarono poi le diverse scienze naturali. 

4. Storia naturale. Filosofia naturale. Una distinzione 
fondamentale degli studii della natura nasce dal prendere 
a soggetto o propriamente i corpi, o propriamente i feno- 
meni; cioè dal considerare o i corpi in concreto e i loro 
mutui rapporti giusta il principio della qualità ossia della 
somiglianza e delle differenze, olì fenomeni in astratto 
e la mutua dipendenza di essi giusta il principio della 
causalità ossia della relazione di effetto e di causa. 

Per la prima maniera di esame si formò la Storia 
naturale, che veramente non è una scienza sola ma con- 
sta di più scienze*- perchè i corpi sono di più generi. 
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40 PROEMIO. 

In fatti alcuni sono costituiti di organi, cioè di parti espres- 
samente foggiate all’esercizio di peculiari funzioni, il quale 
esercizio si chiama vita, ed altri, i minerali, mancano 
affatto di organi; gli organizzati poi, od hanno la facoltà 
di sentire, di volere, di operare, e sono gli animali, o 
non l’hanno, e sono i vegetabili. Di qui la distinzione 
dei tre regni della natura che danno argomento a tre 
scienze, la Mineralogia, la Zoologia, la Botanica. Appar- 
tiene pure alla Storia naturale 1’ Anatomia che si occupa 
di descrivere 1’ interna struttura degli esseri organizzati. 

Per la seconda maniera di esame vennero generate e 
cresciute varie scienze che compongono la famiglia della 
Filosofia naturale, il cui istituto è di conoscere le cose 
per le cagioni loro. Ecco le principali scienze di questa 
famiglia. 

5. Fisiologia. Astronomia. Chimica. Fisica. I fenomeni 
che sono proprii degli esseri organizzati e clic servono 
alla vita prestarono subbietto alla scienza delle funzioni 
vitali denominala Fisiologia. 

Nello studio dei fenomeni indipendenti dall’ organismo 
emersero pèr omogeneità e per campo distinto e per 
avanzamento rapido le cognizioni dei fenomeni celesti, 
e costituirono V Astronomia, 

Tutti gli altri fenomeni poi indipendenti dall’organi- 
smo si divisero in due classi principali, dando materia 
a due scienze diverse, la Chimica c la Fisica. Alcuni di 
questi fenomeni sono di intima generazione, prodotti da 
azioni tra le minime particelle (elementi) di una sostanza 
e quelle di un’altra, gli effetti immediati delle quali azioni 
non sono percettibili ai sensi ma vengono traditi soltanto 
per segni dati da effetti conseguenti. Un fenomeno di tale 
maniera è p. e. 1’ unirsi il ferro ad altre sostanze che 
sono nell’aria e costituire la ruggine. Avviene questa 
unione per una virtù attrattiva a minime distanze fra le 
molecole dell’una sostanza c quelle dell’altra; e l’unione 
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PROEMIO. li 

non ci è palese immediatamente, ma quando si va com- 
piendo ce ne dà segno l’appannarsi del metallo e il colore 
bruno-gialliccio della sostanza che ne risulta. Di tali azioni 
degli elementi materiali quelle che inducono mutazioni 
permanenti nell’intima composizione dei corpi, come ap- 
punto la citata che unisce ferro ed altre sostanze a com- 
porre la ruggine, spettano al dominio della Chimica, la 
quale si può dire la scienza che ha per oggetto le pro- 
prietà peculiari delle sostanze e quelle azioni dei loro 
elementi per le quali si immuta la composizione dei 
corpi. • _ ' - 

Gli altri fenomeni o sono più espliciti e si manife- 
stano per sé stessi all’ esterno dei corpi, o se avvengono 
fra le particelle a minime distanze, pure non inducono 
mutazioni permanenti nella composizione dei corpi. Que- 
sti fenomeni, che sono o proprietà generali dei corpi o 
effetti di condizioni speciali della materia, formano il sog- 
getto della Fisica. 

6. Enumerazione delle principali potenze naturali e 
ripar limento di esse tra le varie scienze filosofiche. A 
distinguere meglio 1’ odierna giurisdizione delle diverse 
scienze della filosofia naturale giovi enumerare le cause 
dei fenomeni riconosciute comunemente, e notare come 
ne è ripartilo Io studio fra quelle seienze. 

1. ° Una pietra abbandonala a sè cade al suolo. Que- 
sto fatto costante insegna che c’è un attrazione conti- 
nua fra la pietra e la terra. Si trova che la medesima 
attrazione vi è tra tutti i corpi, e però viene detta attra- 
zione universale ed anche gravitazione. 

2. ° Le particelle di un medesimo corpo solido si ten- 

gono unite le une alle altre; un solido che si tuffa in un 
liquido d’ ordinario ne riesce bagnato. Questi e molti 
altri fatti mostrano che vi ha una attrazione tra le mi- 
niate molecole di materia a distanze minime ; essa chia- 
masi attrazione molecolare. : - 
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12 pnoEMio. 

3.° Avvicinata una mano al fuoco, si ha la sensa- 
zione detta di calore ; l’acqua messa al fuoco si dilata, 
bolle, evaporizza : la causa di questi e simili fenomeni 
si dice calorico. 

s 4.° Il fenomeno della visione e il complesso dei fe- 
nomeni luminosi proclamano l'esistenza di una causa a 
cui si dà nome di luce. 

5.° Alcuni corpi in certe condizioni ci danno forti 
scosse, lanciano scintille, si attraggono o si respingono 
tra loro : la causa che li fa capaci di tanto ..chiamasi 
elettricità. 

G.° Vediamo sostanze diverse combinarsi insieme sì 
fattamente da comporre un corpo che ha caratteri nuovi : 
le cagioni da cui sono mosse le diciamo affinità chi- 
miche. 

. - 7.° Gli svolgimenti mirabili degli esseri organizzati e 
tutto il sistema dei fenomeni della vita non possono es- 
sere senza un principio direttore: questo si appella prin- 
cipio vitale o forza vitale. 

La gravitazione riguardata nei corpi terrestri, nei quali 
dicesi propriamente gravità, l’attrazione molecolare, il ca- 
lorico, la luce, l’elettricità formano l’oggetto della Fisica, 
che considera altresì le proprietà generali dei corpi. La 
gravitazione riguardata nei corpi celesti fa parte dell’A- 
stronomia. Le affinità chimiche sono 1’ argomento della 
Chimica. La forza vitale è subbietto della Fisiologia. 

7. Alleanza delle varie scienze naturali. Chimica or- 
ganica. Geologia. Geografia fisica. Meteorologia. Non si 
può asserire che le sette cause indicate siano diverse le 
uno dalle altre; è anzi probabile che alcune si abbiano 
a riconoscere originate dalle altre od anche da nuove ; 
certo è che tutte sono rannodale insieme, e che i loro 
effetti si contemperano mutuamente nell'economia della 
natura. Ciò è attestato dalla alleanza che vediamo farsi 
ognora più stretta fra le scienze naturali. 
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PROEMIO. 15 

La Fisica si attiene alla Astronomia per le dottrine 
della gravità, anzi trova in essa il loro complemento. 
La Fisica e la Chimica sono così legale tra loro che 
non è possibile di rendersi Luna famigliare senza farsi 
ad amico discorso coll'altra ; queste due poi soccorrono 
a tutte, sia nel cercare le cagioni dei fenomeni, sia nel 
descrivere e classificare i corpi. Così da pochi anni la 
Chimica, a grande sussidio futuro della Fisiologia e della 
Agricoltura, prende in esame le sostanze che si produ- 
cono negli organi sotto l’azione del principio vitale e i 
mutamenti ch’elleno subiscono per influenza d'altre so- 
stanze ( Chimica organica). 

Le scienze della Storia Naturale sono spesso introdotte 
nel santuario della Filosofia per mano della Fisiologia e 
della Chimica. 

Talvolta due o più scienze si applicano in bell’ accordo 
ad una grande indagine complessa, e danno origine ad 
altre scienze particolari. Per esempio, la Storia Naturale, 
la Fisica, la Chimica, esplorando la disposizione dei ma- 
teriali del globo e cercando di compilare la storia delle 
vicissitudini di esso, hanno fondato la Geologia. La Sto- 
ria Naturale e la Fisica , studiando il globo nel suo 
aspetto materiale, e i. fenomeni più grandiosi di cui è 
teatro, i terremoti, i vulcani, le marce, disegnarono la 
Geografia fisica. La Meteorologia, che esamina i fenomeni 
che avvengono nell’atmosfera, le apparizioni luminose , 
le pioggie, i venti, appartiene per Findole di questi fe- 
nomeni alla Fisica, ma si riferisce per diverse circo- 
stanze che li determinano alla Geografia fisica. 

Verrà egli tempo che tutte le scienze naturali si riu- 
niscano a costituire una vera scienza generale della na- 
tura ? A ciò è necessario che gli uomini arrivino a scor- 
gere vicendevoli rapporti tra tutti gli esseri, onde, tolte 
di mezzo le apparenze di eterogeneità fra le cose, ve- 
dano la natura non in superficie ma in solido! 
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14 . PROEMIO. 

8. Meccanica razionale. Intanto la Filosofia naturale 
a spingere le sue ricerche 

* • 

Dove chiave ili senso non disserra d) 

salì coll’ ali dell’ astrazione all’aura pura delle idee, ed 
ivi col magistero delle matematiche creò una scienza 
atta a leggere nel volume dell’universo l’eterno statuto. 
Questa scienza è la Meccanica razionale. La nostra 
mente non può concepire che la produzione di un feno- 
meno materiale qualunque segua per altra guisa che per 
un molo della materia, quindi è che a conoscere un fe- 
nomeno per la sua cagione la mente deve scoprire, op- 
pure immaginare, quel moto che vale a produrre il fe- 
nomeno, poi definire la causa che vale a generare quel 
moto. È appunto alla causa di moto che si dà nome 
di forza. Noi non conosciamo l’essenza delle forze, ma 
valutandole proporzionalmente ai loro effetti abbiamo tro- 
vato alcune leggi costanti per le quali, dati i movimenti, 
possiamo argomentare al genere e alla grandezza delle 
forze motrici, e viceversa, date le forze, possiamo pre- 
dire i movimenti che ne verranno. Queste leggi di re- 
lazione reciproca tra le forze e i movimenti sono ap- 
punto il soggetto della Meccanica generalo o razionale. 

La Meccanica tratta anche delle forze particolari e del 
modo di amministrarle nell’ industria mercè gli ordigni 
che si dicono macchine , e allora si appella particolare 
o pratica. 

9. Utilità e pregio civile delle scienze naturali. 
Chiunque prenda a considerare insieme 1’ oggetto delle 
naturali dottrine e la vera missione degli uomini sopra 
la terra vede presto quanto siano grandi l'utilità e il 
pregio civile e la dignità morale di quelle. 

La missione che ha ciascun uomo, sopra la terra è di 
svolgere e di migliorare di continuo le proprie facoltà 
morali, intellettive e fisiche, e di adoperarle con assidua 

(4) Dante. Paradiso Cap. n, v. 54. 
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cura a promovere e favorire tanto il bene de’ suoi simili 
quanto il bene suo. Ecco la vita. Piacque alla Natura 
che gli atti nostri che sono conformi ai disegni di lei 
si trovino pure dilettevoli a compiere, quindi insaporano 
la vita le soavi emozioni della virtù, i fremiti generosi 
dell’eroismo, le nobili compiacenze nel vero , la casta 
voluttà della bellezza e degli esercizii corporei, la stima 
e l’amore dei fratelli, la gloria. Questi beni sono pre- 
ziosi come conforti e come ricompense del vivere degno, 
ma chi li agogna come un fine li corrompe e si svia. 
11 vero indirizzo degli ^uomini ò verso la perfezione. 
Questa è una verità di coscienza che ciascun uomo in- 
tegro l’intelletto e il cuore sente nelle sue intime com- 
piacenze più pure, attesta co’ suoi giudizii più ovvir, pro- 
clama co’ suoi più gagliardi entusiasmi. Cristo, racco- 
gliendo i suoi precetti in uno, dice: « Siate perfetti 
come è perfetto il Padre vostro che è ne’ Cieli » W Su- 
blime dottrina! Si poteva egli promulgare più larga- 
mente la legge di progresso, il precetto di attività in- 
cessante nel vero e nel bene, che ponendo a modello 
degli uomini l’idea della somma Sapic.nza e del primo 
Amore? Sublime dottrina "e tanto feconda quanto è su- 
blime, perchè colla sua scorta l’umanità raccoglie lungo 
la via tutti quei frutti che le diverse filosofie le addi- 
tano come ultimi fini ! 

Ora l’uomo è collocato quaggiù fra un certo ordine di 
cose, egli non può agire che su queste cose , e d’altra 
parte non gli è dato di riformare l’ordine di esse ; tutte 
quante le azioni dell’ uomo sono dunque subordinale ai 
rapporti immutabili delle cose, quindi ad adempiere il 
nobile ufficio della vita gli bisogna conoscere tali rap- 
porti e farsi abile a proffiltarne. L’uomo, armando le poche 
sue forze corporee colle naturali scienze, crea le arti 

(1) Evang. di S. Matteo. Cap. 5, v. 48. 

(2) « La definizione dell'arte come funzione è la seguente: una disposi- 
zione delle cose e delle forze della natura preordinata dalla mente ed ese- 
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scuote il ferreo giogo del mondo esterno, si redime dalla 
cicca schiavitù del caso d), e sorge forte di una ragione 
illuminata che lo rende conscio delle fisiche leggi e di 
s£ stesso, capace di dominare la natura col secondarla, 
potente insomma e libero, giusta l’antico adagio che sa- ’ 
pienza è potenza e libertà. La storia dell’ incivilimento 
fa splendidissimo questo vero che il perfezionarsi dello 
stato sociale è in relazione strettissima col progredire 
delle fisiche discipline ( 2 >. Lo studio di queste non è 
dunque soltanto un esercizio a beneplacito degli indivi- 
dui, ma si lega all’antico imprescrittibile, diritto della 
umanità, c le nazioni hanno il sacro debito di promo- 
verlo ed onorarlo. Una nazione, che tutta occupata de- 
gli interessi materiali piu prossimi non curi la scienza 
delle stupende leggi della natura e diventi inabile a rac- 
cogliere l’eredità scientifica degli avi, non solo demerita 
il titolo di civile ma si fa rea di lesa umanità. Imper- 
ciocché gli uomini adempiono la vita non già tirati da- 
gli istinti, ma consigliandosi liberamente col senno di 
una ragione che è perfettibile negli individui c nelle 
generazioni. E a .proseguire questo perfezionamento vuol 
essere una colleganza di affetti e di ufficii tra i membri 
dell’umana famiglia, ai quali è dato a tal uopo di agire 
gli uni sugli altri non pure colla persona ma con mezzi 
che vincono spazio e tempo. Nell’ universale consorzio 
ogni vero che uno ritrovi diventa bene di tutti, si con- 
nette in mille menti con mille sistemi diversi di verità, 
e così palesando i molteplici suoi rapporti si offre tosto 
a più applicazioni ed accenna a nuove scoperte. Quindi 
chi non vede che gli uomini sono dalla pienezza della 

guita dall’energia dell’uomo in quanto con tale disposizione produce un 
dato effetto da lui proposto come fine o intento » (Homaynosi, l'edule fon- 
damentali sull’arte logica. Ved. ’2. a ). ■ . 

(t) « Il caso non è che un accozzamento de’ fenomeni e degli effetti della 
natura alquanto strano e per noi improvviso » (Genovesi, Logica). 

(2) Vedi la eloquente orazione con cui il Conte Cittadella Yigodarzcre 
inaugurò il IV Congresso degli Scienziati Italiani in Padova. 
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loro missione chiamati ad una vita complessa ad un pro- 
gresso generale? Questa vita una, progressiva , perenne 
del genere umano, malgrado il rapido mutarsi degli in- 
dividui e malgrado gl'intervalli di spazio, ò prerogativa 
caratteristica degli uomini fra tutte le creature, è privi- 
legio che li designa a signoreggiare il mondo, è simbolo 
terreno della loro immortalità. Quale nazione sarà cosi 
sconsigliala da spezzare in alcuna parte le proprie tra- 
dizioni di gloria e gli obblighi reciproci di civiltà chi- 
la stringono alle altre nell’arringo comune? I savii pas- 
sano e prima di riparare sotto il manto di Dio conse- 
gnano la fiaccola della scienza ai superstiti vicini clic 
la ricevono benedicendoli. Oh chi non vorrà poterla ri- 
cevere e mantenere? 

10. Pregio morale delle scienze naturali. Lo studio 
della natura che, come abbiamo veduto, è ricco di uti- 
lità pratica c di valore civile torna prezioso altresì per- 
chè sublima lo spirito a spaziare degnamente nei domimi 
delle dottrine morali e lo viene educando a benevolenza. 
S'egli è vero che, come dice Goethe « la vita della na- 
tura nel suo impulso ab eterno ricevuto etrasmesso... 
non conosce nè riposo nè sosta e lancia la sua maledi- 
zione a tutto ciò che ritarda e sospende il movimento » , 
è pur vero eh 'essa mantiensi fedele ad un ordine di 
leggi conservatore. Però lo spirito nel contemplare la 
grandezza e l’operosità delle potenze naturali viene ap- 
prezzando insieme la sapienza e l’amore che le governa, 
e vede rifulgere in ogni dove gli attributi del Creatore. 
Chi nello studiare la natura la ravvisa com’è in bell’or- 
dine ed assiduo atto di bene tempera l'animo all’ordine e 
al bene, occupa le facoltà dell’intelletto in accordo con quelle 
del cuore, rispondendo così all’armonia stessa della natura. 

Bacone ripetutamente osserva che la Filosofia naturale 
è sincero alimento della fede, e, dopo la parola di Dio, 
è contro la superstizione la medicina di migliore virtù. 

Elementi di Fisica. 2 
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Egli nota come le parole del Salvatore: errali s nescien- 
tes scripturas et polestatem Dei, ci invitino chiaramente 
a svolgere due libri per non cadere in fallo ; l’uno il 
volume delle Scritture che promulga la volontà di Dio, 
l'altro il volume del creato che manifesta la potenza di 
Lui, e questo è chiave del primo ID. 

Si può dire a buon diritto di tutta la scienza della 
natura ciò che un bel genio W dice di una delle sue 
parti, l'Astronomia : « eh’essa dà all’uomo un cuore ele- 
vato, e un occhio che spazia oltre la terra, ed ali che 
innalzano allo immensurabile, e. un Dio che non è fi- 
nito ma infinito è. » 

1 1 . Bellezze e glorie dello studio della natura. 
Che dirò io infine del diletto che si raccoglie nello 
studio delle discipline naturali? È uno studio che com- 
pone in un serto le maraviglie dell’universo, della scienza, 
dell’arte! Le bellezze della natura sono si splendide che 
ognuno le ammira, nè la permanenza dello spettacolo 
vale a spuntare l’ammirazione; ma solo alla scienza è 
dato di sollevare l’alacrità dei nostri ingegni, la ricchezza 
dei nostri cuori a rispondere degnamente ad esse. Quel 
presentimento vago dell’ordine e dell’armonia delle create 
cose generato dalla maestosa regolarità dei periodi co- 
smici si trasforma per virtù della scienza nella cogni- 
zione della provvida colleganza dei fatti , della semplice 
maestà delle cause. Così le nostre vedute si aggrandi- 
scono, il nostro diletto si nobilita, si raggiunge il su- 
blime. La compiacenza che sorge da un degno esercizio 
delle nostre facoltà e dall’aspetto ‘delle opere nostre glo- 
riose è negli studii naturali vivissima, nè v’ha il peri- 
colo che trapassi a superbia , giacché in tali studii si 
vede l’impossibilità di comprendere la natura tutta quanta, 

(t) Baroli»'. De dignitale et aug menti* scientiarum , Lib. i; e Novutn 
Organum. Lib. I, Aphor. lxxxix; e Cogitata et visa de interpretatione 
natura, ili. , 

(2) Gian Paolo Richter. t . 
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e ci sta continuamente d’ innanzi l' imagine viva di 
quella Sapienza a cui tutto s'inchina. 

Quante glorie dell'umano ingegno! Vedetelo col tele- 
scopio e col microscopio inseguire l'infinito in ambo le 
direzioni; vedetelo innalzarsi con Galileo, Keplero, Newton 
a decifrare il codice degli astri e segnare nella volta 
celeste i fari che lo guidino attraverso l’oceano; con 
Cassini il maggiore, Roémer, Bradley misurare in diverse 
guise nel cielo una velocità da 308 mila a 310 mila 
chilometri al minuto secondo, la velocità della luce; con 
Whealstone e poco fa con Fizeau e Gounelle 0) misurare 
nelle angustie di un gabinetto una velocità d’egual falla, 
quella dell’elettrico nei fili metallici. Eccolo che colle 
spranghe di Franklin disarma de’ suoi fulmini il cielo, 
eccolo che s’impadronisce della sostanza istessa del ful- 
mine e la fa sua messaggera nel telegrafo. Ecco il tubo 
di Torricelli librare l’atmosfera, la bilancia di Cavendish 
pesare il globo terraqueo, anzi il sole, i pianeti, l’intiero 
sistema del nostro mondo. Ecco Newton con un semplice 
prisma di cristallo recarsi in pugno la splendida tavo- 
lozza della natura; ecco Daguerre costringere la luce me- 
desima a farsi pittrice. Ecco il vapore che moltiplica la 
vita delle nazioni coll’aumento e colla rapida circolazione 
delle ricchezze, col togliere le distanze e così tesoreggiare 
il tempo ed allargare l’ influenza dei centri di civiltà , 
eoll’accrescere la popolazione facendo tributarli alla sus- 
sistenza dell’uomo estesi terreni che prima alimentavano 
le bestie di lavoro. Ecco la pila di Volta vincere l’in- 
tima composizione dei corpi e trasportarne a distanza i 
componenti. Quante belle ed utili applicazioni del tra- 
sporto dei metalli per virtù della pila! 11 Brogliateli», 

(1) Secondo i risultati delle esperienze di Fizeau e Gounelle riferiti all’Ac- 
cademia dèlie Scienze di Parigi nella seduta 15 Aprite 1850 la velocità della 
corrente elettrica nel filo di rame è di circa 180 mila chilometri al minuto 
secondo, nel filo di ferro è di circa 100 jnila chilometri. 
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clic lo scoperse fino ciaf 1800, lo usò alle dorature, per 
le quali il De-La-Rive, non ha molto, lo ripropose con 
un metodo che fece già mirabili prove. Per esso tra- 
sporlo il Jacobi inventa, or son pochi anni, l'arte gal- 
vanoplastica che vale a ritrarre lamine incise , bassi ri- 
lievi, statue, oggetti naturali con quella minutissima pre- 
cisione di lavoro che pareva serbata alle sole opere spon- 
tanee della natura. Il Becquerel lo propone come un mezzo 
vantaggioso di estrarre dai minerali d’argento, di rame, 
di piombo la pura sostanza metallica. 

Qui sorge grandissima l'ammirazione d’ una carriera 
thè le arti si apersero da poco tempo e percorrono già 
gloriose, quella in che l’uomo, fatti c disposti gli stru- 
menti, non li adopera egli stesso ma li consegna al ma- 
gistero della natura. In tale carriera abbiamo appunto 
conseguite le applicazioni del vapore, la telegrafia elet- 
trica, la galvanoplastica, la dagherrotipia. Questo genere 
d'industria, se per un aspetto è una conquista dell’ in- 
telligenza dell’uomo sulla materia, per un altro è un os- 
sequio che l’uomo presta alla natura ; la quale in com- 
penso impronta le opere di lui di due suoi caratteri 
sovrani, la forza e l’esattezza. 

Quale compiacenza per l’uomo quando , scoperte le 
leggi che reggono l’universo ed ordinatele a comporre 
nuovi prodigi , si rende pur coll’ industria glorificatore 
della Intelligenza suprema che le dettò! 

i2. Intenzione del presente libro. Chi voglia dare 
un impulso alla Filosofia naturale e insieme ad ogni sorta 
d’industria, il modo piu opportuno e più profittevole è 
di ravvivare la luce lungo il cammino delle scoperte, e 
di propagare nel popolo l’ammirazione, lo studio, la- 
more della natura. 

V’ha chi per allettare allo studio della Fisica mano- 
mette l’albero della scienza ed offre allo sguardo ad uno 
ad uno t rami onusti di frutti ma sequestrati dalle ra- 
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dici c spogli del vivo onor delle frondi. Questo spetta- 
colo non può non eccitare la maraviglia , ma quanto 
maggiore non sarà l’ammirazione e più profìcua se po- 
tremo far vedere come i rami si attengano al tronco, e 
questo sia saldo in sulle radici, e come l’albero si nu- 
trisca e cresca e si fecondi, ed abbia in ogni sua parte 
una virtù che giova al tutto , e in elle modo ami 
meglio di essere governato, e per quali cautele si prov- 
veda a che non traligni ; se potremo in somma far co- 
noscere la sua vitale economia e il regime confacente 
alla sua prosperità! Chi si affida di recare a sì bel se- 
gno l’ intelligenza popolare non istima oltre il giusto 
la penetrazione del popolo, ma forse presume troppo 
di se. Lunghi anni mi appresero che 1’ opera è molto 
ardua e richiede arte squisita. Fatta degnamente sarebbe 
opera insigne. Questa franca dichiarazione prova ch’io 
so di presentare niente di più che un saggio, meritevole 
forse di indulgenza in grazia delle difficoltà. 

Quantunque il libro intenda a rendere popolare la 
scienza non ho dubitato di toccare anche alcuni argo- 
menti che non sembrano destinati a diventare popolari , 
non ho dubitalo perchè mi parve che quegli argomenti 
ripensati dagli istitutori abbiano virtù di infondere in 
tutta la materia uno spirito di fdosofia che non manca 
mai di portare i suoi frutti in ogni insegnamento. In 
certe parti del libro mirai dunque a giovare la scienza 
popolare indirizzandomi agli istitutori del popolo. 

1 5. Metodo nelle scienze. Sua importanza. Metodo, se- 
condo l’etimologia del vocabolo (/ìstcì tra òW; via), 
significa strada, cammino per arrivare tra difficoltà ad 
uno scopo proposto. Metodo per lo studio di una scienza 
è dunque la via che mena alle verità che sono lo scopo 
di quella scienza, o, fuor di figura, è la maniera di im- 
piegare le facoltà conoscitrici quale si conviene insieme alla 
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natura di esse ed alle condizioni proprie dell' oggetto 
della scienza. 

Il metodo nelle scienze è d’ importanza capitale. Inter- 
rogato un savio a che maestri principalmente dovesse la 
sua dottrina rispose celiando: ai ciechi, i quali m’inse- 
gnarono a non movere l’un piede se l’altro non è ben 
fermo. La celia contiene un precetto gravissimo, ed adom- 
bra quella sentenza di Schelling che la filosofia non si 
impara, soltanto s’ impara il metodo. « Siamo condotti 
ad ammettere, dice Cartesio, che la facoltà di giudicar 
bene e di sceverare il vero dal falso, che è propriamente 
quel che si chiama il buon senso o la ragione, sia uguale 
per natura in tutti gli uomini, c che quindi la discre- 
panza delle nostre opinioni non derivi da ciò che gli uni 
sono più ragionevoli che gli altri, ma solo da ciò che 
noi conduciamo i nostri pensieri per vie diverse e non 
consideriamo le medesime cose. Perchè non basta avere 

10 spirito buono, ciò che importa è di applicarlo bene» W 

11 valore che la sentenza di Cartesio attribuisce al 
metodo è ben grande; ma non parmi esagerato. Eppure 
v’ha chi reputa vana e per poco non reputa dannosa l’arle 
del metodo e consiglia di credersi alla natura ciecamente. 
A costui le savie parole del Mamiani: « In ciascuna cosa 
la natura comincia e l’arte perfeziona. Nè punto si dica 
che gli uomini d’ intelletto ben temperato fanno invenzioni 
maravigliose pur non sapendo come, attosochè quegli 
uomini risponderebbero interrogati, avere essi a poco a 
poco insegnato a sè medesimi certa pratica intellettuale 

(i) OEuvres de Descartes pubi, par V. Cousin. Paris 1824, T. I. Discours 
sur la méthode, p. 22. Foscolo in una nota al capo ix dell'Origine e dell'uf- 
ficio della letteratura condanna questa proposizione di Cartesio come un 
errore funestissimo sempre alla filosofia, ma parmi ch’e’ sbagli. Cartesio 
parla di uguaglianza nella natura della ragione, nel criterio degli uomini, 
e Foscolo intende che parli di uguaglianza nel vigore della ragione, il quale, 
non occorre dirlo, è negli uomini molto diverso. Se la proposizione di Car- 
tesio non fosse vera non sarebbe nemmen possibile una filosofia. 
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molto più felice della comune in virtù del lungo riflet- 
tere e dello attento sperimentare: or che è mai una pra- 
tica regolata dalla riflessione e dall’ esperienza, se non 
un’ arte? » l 1 2 ) 

E per altro verso quanti errori di molti vigorosi in- 
gegni prima del secolo xvn per non conoscere le norme 
del filosofare! E da questi errori quanto impedimento alla 
scienza, quanti vizii alle nostre facoltà! Ben disse Dante: 

Vieppiù che ’ndarno da riva si parte, 

Perchè non torna tal qual’ei si move, 

Chi pesca per lo vero e non ha l’ arte 

Le scienze naturali sorsero nel secolo xvu e presero 
deliberate a camminare appunto perchè in quel tempo 
hanno ritrovato per forti meditazioni il loro metodo. Ora 
perchè non si spiega e non si illustra questo codice del 
filosofare? perchè si lascia che gli studii siano tirati dalle 
consuetudini defc metodo più che non guidali dallo spi- 
rito delle sue leggi? S’ egli è vero che la scienza non 
può oramai deviare, è pure verissimo che alcuni ingegni, 
che guardano alle mosse di lei e non ne vedono le ra- 
gioni, si sbandano o si danno a correre bravamente a 
ritroso e si riducono su qualche rupe fuori di mano a 
declamare solilarii, cinti di nebbia. 

Ma fa d’ uopo formarsi un concetto molto largo del 
metodo e serbarlo immune da ogni pedanteria. Il metodo 
è la coscienza della filosofia; esso non intende a sosti- 
tuire ai liberi slanci dello spirito un andare compassato, 
non a recidere i nervi naturali dello ingegno per mettervi 
le ‘stringhe dei precetti, che anzi ci fa sentire la -nostra 
possa e la avvalora» ci arma le penne a voli altissimi, 
accende un faro sulla fonte di quella certezza a cui anela 

(1) Mamiani Della Rovere. Del /{innovamento della Filosofìa AiUica/taliaiìa. 
Parigi 1834, p. 128. 

(2) Paradiso C. xm. -, 
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il nostro intelletto. E non pretende già di guidarci a 
questa fonte per una sola strada, ma se stima che la via 
maestra della verità, in quanto alla direzione de’ suoi 
tratti principali, sia una come la verità stessa, vede i di- 
versi accorciami clic se ne spiccano tanto più numerosi 
quanto più si procede, e ce li addita e co’ suoi consigli 
ri preserva dagli errori e dalle cadute. 

14. Metodo della Fisica. Oggetto della Fisica è la co- 
gnizione di fenomeni di un certo genere per le cagioni 
loro, quindi nello studio della fisica le nostre facoltà si 
applicano all’ incetta di fenomeni di quel genere e alla 
indagine delle relazioni causali di essi. In questa appli- 
cazione il metodo naturale, cioè la serie delle operazioni 
percorsa spontaneamente dalle facoltà è in generale come 
segue. 

Si raccolgono i fenomeni, si confrontano tra loro per 
avvisarne le relazioni, si distribuiscono in classi dietro 
le relazioni avvertite, si analizzano prosando all’ uopo 
altri fatti, e tra i risultati dell’ analisi si colgono le leggi 
dei fenomeni. 

Mercè la cognizione delle leggi si ascende ad assegnare 
e definire la causa di ciascuna classe di fenomeni, ossia 
a darne la spiegazione. Le cause delle varie classi ridu- 
consi poi al minimo numero ed alla massima semplicità, 
-Infine dalla causa di una classe di fenomeni si deriva 
la teoria dei medesimi, nello sviluppo della quale si ven- 
gono rivedendo ed aggiustando i risultati anteriori, se 
ne dà la dimostrazione e si discoprono verità nuove. 

Tale è l’andamento completo, in cui si distinguono 
tre st^dii principali: il primo dei fenomeni e delle loro 
leggi, il secondo delle spiegazioni ossia delle ^ause, il terzo 
delle teorie. Ma spesso, dopo raccolte nel cammino alcune 
verità complesse, interviene sussidio generoso nelle inda- 
gini, una sagacia di dedurre vero da vero e di proferir 
■“ongetture che poi si trovano rispondenti ai fatti, della 
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quale si giovano mirabilmente gl’ ingegni felici trasvolando 
ad ideare e leggi e cause e teorie. Anche il metodo, ben 
dice lo Schelling, ha una parte che non può essere ap- 
presa e si potrebbe chiamare il genio poetico in filoso- 
lìa W. , 

15. Ordine del trattato. Seguiterò passo passo lir 
scienza della Fisica nei tre stadii suddetti, ingegnandomi 
di conoscere le ragioni di ogni suo atto, le norme che 
si consiglia di proporre a sé stessa, la prudenza, l’accor- 
tezza e i begli ardiri che la fanno illustre. Verrò di con- 
serva descrivendo le principali conquiste sue in ciasche- 
duno stadio, onde apparisca quale tesoro ha già adunato, 
poi dirò le diligenze e le imprese con cui di continuo 
depura ed aumenta questo tesoro, e infine la solerzia 
con che lo impiega in bell’accordo coll’arte a prò della 
vita civile. Un tale ordine mi pare che sia il più accon- 
cio quando si vuole non solo descrivere gli elementi che 
compongono la scienza ma anche fare palesi i pr incipit 
che la governano. Per esso le verità di ragione e le verità 
di fatto si trovano intrecciate giustamente insieme, rischia- 
rate di luce scambievole, forti le une delle altre, ma gli 
elementi della scienza risultano poi distribuiti un po’ di- 
versamente del consueto. Questi nei trattati comuni, dei 
quali sono tutta la materia, formano un certo numero 
di monografie distinte, e d’ ordinario la prima è della 
gravità, poi segue quella dell’ attrazione molecolare, poi 
del calorico, poi della luce c infine della elettricità. La 
distribuzione che distingue i fenomeni per la differenza 
delle loro cause, e raccoglie in un solo gruppo tutti quelli 
che dipendono dalla medesima causa, insieme alle idee 
che ci siamo formale della loro natura, è certo la più 
consentanea alle intenzioni finali della filosofia, ma si può 


(1) Vedi la solenne Memoria : Del metodo nelle Scienze Fisiche di Giovanni 
Cantoni (Rivista Europea fase, il, tv e v. del 1810), della quale mi sono 
molto giovato nel presente libro. 
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domandare se però debba essere l’unica da adottarsi nella 
Fisica in ogni condizione degli studii, o se non sia tal- 
volta opportuno di associarle qualche altro genere di con- 
siderazione. Io non ho dubitato di seguire il secondo av- 
viso, perchè non può nuocere alla scienza il guardare 
le cose da più pùnti quando siano scelti bene. Alla clas- 
sificazione delle materie per differenza di cause ho dun- 
que accoppiato l'ordinamento suddetto conforme al metodo 
degli studii. Il quale ordinamento, lasciando anche da 
parte il vantaggio suo di mettere in luce i principii della 
scienza, reputo che sia pure conveniente alla condizione 
attuale delle cognizioni positive. Giacché ora si comincia 
a vedere che la differenza delle cause fisiche comune- 
mente ammesse non è così intrinseca come si credeva, e 
quindi pare opportuno di rallentare i vincoli che si attengono 
a quella differenza, e di prepararsi a ricondurre su d’uno 
stesso campo e ravvicinare tutti i fenomeni d’ogni sorta 
scevri per quanto si può di congetture causali e tutte le 
leggi di essi, onde siano meglio in pronto per una sin- 
tesi più grandiosa ed anzi la promovano colle loro ana- 
logie e rispondenze reali. Al che soccorre poi d’ altra 
parte 1’accogliere in un campo distinto le congetture tutte 
circa le cause e confrontarle insieme per eleggere tra le 
rivali e cercare l’armonia delle elette. In seguito la teoria 
a compiere la bell’opera costituisce giustamente il corpo 
delle dottrine, e ne rinfranca la complessione, e lo cinge 
di una luce che è l’aureola della verità. Donde si vede 
che i tre stadii del metodo nei quali si è dato corpo 
alla scienza si devono ricalcare da capo quando occorra 
di riformarla dalle fondamenta. Ma la scienza, prescin- 
dendo anche da queste grandi metamorfosi, è viva sem- 
pre e si migliora e cresce di continuo, ed ama di asso- 
ciare le sue glorie a quelle delle altre scienze ed ai fasti 
della industria ; dunque è bello ed utile che si ammiri 
e si avvalori il magistero della vita di lei, e che infine 
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si apprezzino le sue alleanze naturali e le applicazioni 
dq’ suoi trovati. 

Di qui la divisione del libro in cinque parti : 

J. a Dei fenomeni e delle loro leggi. 

H. a Delle spiegazioni ossia delle cause. 

III. a Delle teorie. 

IV. a Della vita c. dell’incremento della scienza. 

V. 8 Delle applicazioni. 

Forse taluno vorrà obbiettare che una tale distribuzione 
è più secondo l’ arte dell’ uomo che secondo la condizione 
della natura ; ma io prego di ricordarsi che la scienza, 
anche se tenti le vie dell’ assoluto, è pur sempre opera 
dell’uomo, e che il metodo scientifico non ò altro die 
lo svolgimento e V esercizio normale delle nostre facoltà 
intorno a questo bell’ordine dell’universo, e quindi è 
tutto che ci può essere di più proprio alla natura del- 
l’uomo insieme e delle cose. L’arte non è mica un arti- 
ficio che alla natura contrasta, ma è il fiore della stessa 
natura; Farle nel più largo aspetto è l’incivilimento, che 
guai se diventa un artifìcio! 

Codesta distribuzione è la più efficace a mettere negli 
studii una tendenza progressiva, anzi è la forma del pro- 
gresso medesimo; c la perizia dell’espositore vi può fare 
ne’ diversi tempi di belle ed utili prove nel ripartire 
gli elementi positivi della scienza in modo che il loro 
concetto risulti sempreppiù conforme alla colleganza reale 
delle fìsiche potenze. Che se le nozioni e le idee così ri- 
partite piacesse di raccoglierle in tante monografie a sog- 
getti distinti, come nei trattati ordinarti, servirà a questo 
un registro di paragrafi in fine del libro. 
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PARTE PRIMA 


DEI FENOMENI E DELLE LORO LEGGI 


PRINCIPIl GENERALI. 


10. Raccolta dei fatti. Osservazione. Per la raccolta dei 
latti si porge attenzione all’ aspetto ed alla attività della na- 
tura , guardandosi dal registrarne alcuno dietro la fede vol- 
gare senza esame. Pur troppo certe cose molti le dicono solo 
perchè furono dette una volta, però saviamente Cartesio diede 
a guardare la soglia della filosofia al dubbio 0). 

La considerazione dei fenomeni tali quali si presentano 
naturalmente si chiama osservazione. L’osservazione vuol’cs- 
sere accurata, e a farla tale giovano le seguenti avvertenze : 
premunirsi contro le illusioni e gli erronei giudizii occasio- 


(!) V. Disc. sur la Jlethode — Meditations metaphxjsiques- Prem. inedit. — 
Principes Lio. i. Certe invettive contro Cartesio per le sue proposizioni sul 
dubbio mi sembrano ingiuste. Dal contesto delle opere di Cartesio emerge 
che tali proposizioni significano che bisogna aspirare ad una convinzione 
razionale, all’ evidenza, rinunciando ad ogni opinione preconcetta, ad ogni 
autorità d’uomo. Il dubbio di Cartesio è la proclamazione del diritto di 
libero esame e insieme del dovere di nulla accogliere senza esame , è 
una cautela onde avviarsi bene verso la certezza, e non , come per £li 
scettici, il risultamento d’ogni filosofia. Cartesio collocò il dubbio nell’atrio, 
non nel santuario della scienza. E Cartesio in questo trovasi d’ accordo 
coi migliori intelletti. Campanella a dimostrare la possibilità della sciensa 
parti dal dubbia metodico universale, espose gli argomenti dello scetticismo, 
e, confutatili, proclamò i principii capitali del metodo ed inaugurò la filo- 
sofia critica, facendo vedere il bisogno di ben ponderare la validità e 
l’uso delle potenze conoscitive. ( Universalis Philosophice , ecc. Parisiis 
1638, P. i. a — Philosophice rationalis et realis partes v. Parisiis 1638. 
Logica ). Circa il dubbio metodico di Galileo non fo citazioni : valga il 
complesso delie sue opere. Bacone dice : « Nella contemplazione se si 
vuol cominciare dalla certezza si finirà col dubbio , quando invece se, 
cominciando dal dubbio, si ha la pazienza di dimorarvi qualche tempo, si fini- 
sce colla certezza ». (De dignit. et augift. scientiaruin. L. t). Il savio Her- 
bart ripete che la filosofia deve cominciare dal dubbio e dalla critica delle 
nozioni naturalmente acquistate. 
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nati da malattia a da inopportuna disposizione dei nostri or- 
gani, o da sensazioni deboli e confuse, o da fenomeni acci- 
dentali clic invilu ipino l’oggetto; non pronunciare un giudizio 
deiìnitivo dietro )ochi dati o dietro indizii equivoci ; tener 
conto diligente de l’ ordine con che i fenomeni si succedono, 
onde si possa dire per ciascheduno di essi da quali è prece- 
duto, da quali accompagnato, da quali susseguito; porre sommo 
studio nei precisare numericamente le quantità che si riscon- 
trano nei fenomeni e le differenze che vi avessero nelle di- 
verse circostanze. 

17. Confronto dei fatti. Esperimento. I fatti raccolti si 
confrontano tra di loro, cioè si schierano dapprima in un 
ordine provvisorio e si raggruppano secondo le relazioni e le 
somiglianze più spiccate, poi si prendono in esame ad uno 
ad uno e si decompongono nei fenomeni elementari che con- 
corressero a produrli, affine di rilevarne le più intrinseche 
attinenze. 

In tale analisi è di grande giovamento il promovere, quando 
si possa, la comparsa di fenomeni, non a caso ma a consi- 
glio e bell’arte, sia per rintracciare fatti affini ai noli, sia 
per esaminar questi in circostanze le più opportune o sva- 
riate, onde conoscere quali sono le condizioni veramente ri- 
chieste a produrli. L’atto con cui si provoca deliberatamente 
la comparsa di un fenomeno si chiama esperimento od espe- 
rienza. 

Nelle osservazioni si sta per mo’ di dire ad ascoltar la na- 
tura, cogli esperimenti la si interroga dov’ella tace e si en- 
tra in dialogo con esso lei. L’osservatore basta che intenda 
il linguaggio della natura e non ne alteri la schietta sempli- 
cità con traduzione infedele, ina nello sperimentatore vuol’ es- 
sere un’arte di interrogare la natura opportunamente, con 
precisione, con feconda sobrietà; arte delicatissima che spesso 
fa le prime domande, ossia le prime esperienze, ed altre di poi, 
unicamente per esplorare quale sia là maniera più degna di in- 
terpellare la natura e di vincerne la ritrosia ; arte che tende non 
solo a raggiungere la verità ma a raggiungerla per la via più 
breve. « L’arte di fare esperimenti, dice Fontenelle, recata a 
un certo grado non è già un’arte comune. Il minimo fatto 
che si presenta agli occhi nostri è complicato di tanti altri 
fatti che lo compongono o lo modificano, che non si può se 
non se con somma accortezza distinguere tutto ciò che vi cape e 
con somma sagacia congetturare tutto ciò che vi può capire. 
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Risogna decomporre il fallo di cui si traila in altri clic hanno 
aneli’ essi la loro composizione, e talvolta se la via non fosse 
scelta bene si entrerebbe in labirinti che nulla più sarebbe 
dell’ escirne fuori. E’ pare che i fatti primitivi eu elementari 
siano stati nascosti a noi dalla natura con altrettanto studio 
che le cause , e quando si riesce a ravvisarli è uno spetta- 
colo tutto nuovo e impreveduto » (*). La grand’ arte degli 
esperimenti mira dunque a rinvenire i fatti semplici, i quali 
poi, ravvicinati a norma della loro natura, si riuniscono quasi 
direi da sè stessi a costituire la scienza. Perciocché , uso 
ancora le parole di Fontenelle, « molle verità sgranate, quando 
sono in numero abbastanza grande, presentano si vivamente 
allo spirito i loro rapporti e la loro mutua dipendenza, eh’ e’ 
pare che, dopo di essere state disgregale le une dalle altre 
per un alto di violenza , tendano naturalmente a ricom- 
porsi » ( 2 ). 

Gli esperimenti contribuiscono molto alla raccolta dei fatti 
ma non sono quelli che le danno principio. 1 veri esperi- 
menti vengono sempre dopo le osservazioni, e sono promossi 
e guidati da una intenzione surta nel nostro consiglio a pro- 
posito delle osservazioni. A ciò pongano mente i fautori di 
un gretto empirismo e insieme i boriosi sprezzatoci della 
parte sperimentale, e vedano come anche in questa parte di 
scienza la ragione interviene subito al primo passo ad indi- 
care col suo Ano accorgimento la direzione delle ricerche. 

Per certe osservazioni e certe sperienze sono neeessarii stru- 
menti, attrezzi, macchine , apparecchi, la costruzione e I’ uso 
dei quali esigono diligenza somma quando si tratti di misu- 
rare le quantità che si incontrano nei fenomeni ed il valore 
delle circostanze che le modificano. Un osservatore , sia pur 
abile ed adoperi pure con istrumenti delicatissimi, non è mai 
sicuro di ottenere un risultato affatto scevro d’errore, e non 
ha altro modo di avvicinarsi al vero sempreppiù, che ripe- 
tere l’operazione molte volte e desumere da un computo di 
lutti i risultati un valore medio. Cosi è probabile che si eli- 
dano in gran parte gli effetti che provenissero in senso op- 
posto sia dà circostanze accidentali ed estrinseche al fenomeno 
esaminato, sia da imperfezione degli strumenti e da errore di 
osservazione. 


(t) Fontenelle. F.loge de Newton. 

(2) Fontenelle. Preface de l’Histoire de l'Acad. roy. des Sciences de 
1999, p. xtx. 
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18. Esperienza in senso lato. Il nome di esperienza si 
usa anche a significare il complesso delle nostre cognizioni 
empiriche e dei mezzi che servono ad acquistarle. È in que- 
sto senso lato che si vanta l’esperienza come il fondamento 
della naturale filosofia , e si dice che il pregio della filosofia 
moderna è di essere filosofia sperimentale. « Siccome le cose 
hanno potuto essere ordinale da Dio in infinite maniere di- 
verse , così è per esperienza soltanto e non per forza di 
ragionamento che si può conoscere quale di tutte queste ma- 
niere Egli ha prescelto » (*). 

19. Classificazione dei fenomeni. L’analisi dei fenomeni ci 
conduce ad ammettere e a distinguere diverse proprietà della 
materia, ed a riferire all’ una o all! altra di esse i varii fatti. 
Quando si è dimostrato che un fatto è la manifestazione o 
la conseguenza di una proprietà nota della materia , si usa 
dire che quella proprietà è la cagione del fatto. Ma veramente 
con ciò non si fa che avvertire la connessione del fatto a un 
altro od a più altri ; la cagione del fatto non si è scoperta 
ma si è collocata in altri falli. Intanto per l’analisi dei fe- 
nomeni siamo guidati a riformare mano mano l’ordine prov- 
visorio (§ 17) in che li avevamo disposti, e ci riesce di con- 
seguire uua classificazione dei fenomeni fondala sulle reali 
attinenze di essi. In questa i fatti di una medesima classe 
vengono ripartili in gruppi, avulo riguardo alle loro affinità 
più strette; e in tali gruppi i fatti si raccolgono intorno ad 
uno o più fenomeni capitali giusta gli scambievoli rapporti di 
successione nel tempo o di procedenza nella cagione. 

20. Leggi di natura. Leggi di un fenomeno. Le osserva- 
zioni, le esperienze, l'analisi ci fanno accorti ben presto che 
nel mondo dei fenomeni vi sono e modi di essere e modi di 
operare costanti : questi li chiamiamo leggi di natura. Un 
esame più diligente ci porta poi ad avvertire certe relazioni 
generali di quantità fra due o più elementi diversi di un fe- 
nomeno, e queste relazioni le chiamiamo leggi del fenomeno , 

Le une e le altre leggi si stabiliscono argomentando che 
una regola che si vede sempre verificarsi in certi casi simili 
tra loro sia una regola generale e costante, cioè valga in tutti 
quanti i casi simili a quelli, e sia fondata nell’ordine stesso 
della natura. Tale argomento chiamasi induzione , e per sé 

(l) Cartesio. Les principe t de la philosophie OEuerts, ediiion de Ut. Cau- 
sili, p. 211. „ v v ’• 


) 
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medesimo non dà una certezza assoluta ma una somma pro- 
babilità. 

Una pietra ogni volta che viene lasciala a sè nello spazio 
cade al suolo ; questo modo di operare riguardato come co- 
stante è una legge di natura. Ogni volta che un corpo cade, 
gli spazii che esso percorre successivamente in tempi eguali 
crescono come i numeri dispari I, 5, 5, 7 : questa rela- 

zione fra gli elementi di quantità spazio e tempo , ritenuta 
generale per induzione, è legge del fenomeno di caduta dei 
corpi. 

È evidente che le leggi dei fenomeni sono leggi di natura 
anch’esse ma di una specie particolare. 

A trovare la giusta legge di un fenomeno vuoisi che que- 
sto sia libero nella sua manifestazione, o, se è perturbato da 
circostanze estranee, si possano valutare gli effetti di esse per 
eliminarli. 

Nel primo stadio del metodo inventivo la legge di un fe- 
nomeno, non è una legge razionale ma empirica, e però ha 
un valore stretto a quei limili dentro i quali vennero fatte le 
osservazioni e le esperienze che servirono a stabilirla, e po- 
trebbe al di là di essi cangiare. Quindi è importante di ve- 
rificare se la legge di un fenomeno si mantiene fino ai limiti 
' estremi a cui è dato di spingerlo coll’ aumentare o diminuire 
la grandezza de’ suoi elementi di quantità, o se a un certo 
punto la legge si smarrisce. In questo secondo caso, prima di 
credere che la legge venga meno, bisogna accertarsi che da 
quel punto il fenoméno stesso non si modifichi o non sorga 
un fenomeno nuòvo ciré gli si accompagni, e quindi esso non 
sia più in ogni parte quello che era o non sia solo. 

' Talvolta si trova che una legge stabilita non si verifica in 
, un certo caso o per una certa sostanza particolare. Queste 
eccezioni singolari sono fatti preziosi da studiarsi con grande 
attenzione, perchè possono darci in mano l’anello di una nuova 
catena di fenomeni, o rivelare una condizione che, per quanto 
in sulle prime sembri anomala, si riconosca poi essere molto 
estesa od anche generale. 

Le leggi dei fenomeni rendono facile e chiaro il concetto di 
questi , possibile il calcolo preventivo delle loro quantità e 
quindi misurala e sicura l’applicazione utile di essi ; riassu- 
mono le scoperte fatte e porgono gli elementi di quelle da 
farsi ; in breve sono i cardini della scienza e insieme i perni 
delle leve potenti dell’arte. Il fisico deve dunque volgere 
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l’acume dell’ingegno a ricercare l’esatta misura delle quan- 
tità occorrenti nei fatti , ed a cogliere nel confronto dei ri- 
sultati le relazioni di esse per indurne le leggi dei fenomeni. 
E queste voglionsi formulare colla massima semplicità, al che 
serve mirabilmente il linguaggio matematico. Soltanto colle 
espressioni semplici delle leggi dei fenomeni è possibile di 
salire alla definizione delle potenze naturali. 

21. Alcuni caratteri della natura. Le diverse leggi che si 
stabiliscono per induzione ci lasciano intravedere tre grandi 
caratteri della natura : la generalità con che la natura ado- 
pera nello spazio; l’immutabilità con che procede nel tempo: 
la continuità con che agisce in tutte le gradazioni di uno 
stesso fenomeno, onde si dice che la natura non va per salti. 
Ed anche questi tre caratteri conferma la scienza ognora più 
per via di induzione. 

La messe della fìsica nel primo stadio delle ricerche è 
molto doviziosa ; passiamone in rassegna la parte meglio ap- 
purala e più proficua. 

DI ALCL'NE PROPRIETÀ* GENERALI DEI CORPI. 

22. Pi'oprietà generali dei corpi. Estensione. Le proprietà 
che appartengono a tutti i corpi sui quali noi possiamo fare 
osservazioni ed esperimenti si devono avere in conto di pro- 
prietà generali dei corpi (*). Newton, ponendo questa regola, 
affidava all’ induzione l’ uflìcio di apprestare coi dati del- 
P esperienza il fondamento della naturale filosofia. I fisici re- 
gistrarono molte proprietà generali dei corpi ; cccone alcune 
colle nozioni che ne dipendono. 

Estensione è la proprietà generale dei corpi di occupare 
una porzione di spazio. Vi ha per essa in ogni corpo la tri- 
plice dimensione di lunghezza, larghezza, e altezza o profon- 
dità. La maniera particolare ond’ è limitato esteriormente un 
corpo si chiama forma di esso, e l’ apparenza che offre un 
corpo per la sua forma si chiama figura. 

Giova d’ indicare sul bel principio, riferendosi alla forma, 
la distinzione dei tre stali dei corpi, che si chiamano in ge- 
nerale stati fisici o fisiche costituzioni, e in particolare stati 
solido , liquido ed espansibile. Un corpo sf dice solido se, 
opponendo una resistenza notabile alio spostamento delle sue 

(1) newton. Princ. P. m, Reg. ni. 

Elementi di Pitica. -1 
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parli, mantiene la sua forma ; tali sono per esempio le pie- 
tre, i legni : si dice liquido se, avendo le parti sciolte e scor- 
revoli, non presenta d’ordinario una lìgura propria, ma s’in- 
forma dalla parte di vase che lo contiene (la quale, se il corpo 
non basta a riempire il vaso, è sempre la più bassa), dispo- 
nendosi però alla superficie libera in direzione perpendicolare 
a quella di un filo teso liberamente da un peso; tali per 
esempio l’ acqua, il mercurio : un corpo si appella espansibile 
se ha le parti sciolte e scorrevoli mp che tendono sempre ad 
allontanarsi le une dalle altre, per lo che occupa sempre tutto 
lo spazio che gli si olire, prendendo la forma del recipiente 
intiero ; tali sono i vapori, i gas, tale è l’aria, ond’ è che Io 
stato espansibile dicesi anche aeriforme. I corpi liquidi e gli 
espansibili hanno altresì l’ appellativo comune di fluidi per la 
proprietà comune che le parti sono sciolte e scorrevoli. 

La distinzione degli stati dei corpi è qui indicala per dif- 
ferenze estrinseche. Le differenze intrinseche sono ignote : ve- 
dremo che i fisici le corcano con molto acume e che la co- 
gnizione di esse, quando si acquisti, sarà una cognizione somma 
a cui faranno capo tutte le parti della fisica quasi a corona 
comune. 

Volume di nn corpo è la quantità di spazio circoscritta 
dalla sua superficie apparente. Per misurarlo e quindi rap- 
presentarlo con un numero si deve prendere come unità un 
volume determinato. L’ unità più conveniente a misurare i 
volumi si desume dall’ unità di misura delle lunghezze che è 
una retta di lunghezza definita e che dicesi unità lineare. Il 
quadrato che ha per lato questa unità lineare serve di unità 
delle superficie, e il cubo che ha per lato l’unità lineare serve 
di unità dei volumi. Mi propongo di usare principalmente il 
sistema metrico (*). 

23. Divisibilità. Divisibilità è la proprietà che hanno tutti 
i corpi di poter essere scomposti in più porzioni. È prodi- 
giosa la tenuità a cui può ridursi la materia. Con tre deca- 
grammi d’oro (un cubetto di nemmeno dodici ipillimctri di 
lato) in foglie si copre un cilindro d’argento che poi riducesi 
in un filo sottile come un capello e tutto indoralo; questo 
filo appianato fra due cilindri d’ acciaio diventa un nastro 
lungo 444,000 metri, largo l J$ di millimetro ed indorato ad 
ambo le facce, che si può dividere in due per lo mezzo della 

(i) Si dà in fine del libro una breve notizia del sistema metrico. 
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larghezza. L’ oro che copre ciascuna faccia dei due nastri è 
una iaminetta sottilissima, dunque si hanno quattro (ammette 
d’oro lunghe ciascuna 444,000 metri, e supponendo che ogni 
millimetro di queste sia diviso in otto parli si hanno più di 
14 bilioni di particelle d’oro visibili, o più di 28 bilioni com- 
putando le due facce di ciascuna particella. Wollaston assot- 
tigliò un cilindro d’ argento che conteneva un Ilio di platino 
lungo 1’ asse, poi fece sciogliere 1’ argento nell’ acqua forte, ed 
ottenne il platino in filo della sottigliezza di yisoo di milli- 
metro, cioè tale che ne basterebbe un mezzo chilogrammo a 
cingere di un anello massimo il globo. Nella macchia nera 
che si osserva nella parte superiore di una bolla di saponi- 
quando sta per rompersi, la lamina acquea ha, secondo New- 
ton, la sottigliezza di circa Viooooo di millimetro. 

Un grano di carmino, sostanza colorante d’ un porpora vivo 
che si ricava dall’insetto cocciniglia, tinge sensibilmente un 
volume di acqua 10 milioni di volte maggiore, dunque si di- 
vide in più che 10 milioni di parti. 

Le impressioni sull’organo dell’odorato sono fatte da par- 
ticelle emesse dai corpi odorasi : un pezzo di muschio , so- 
stanza che si trova in una borsa che l’ animale maschio di 
questo nome ha nella regione ombelicale, rende odorato un 
ampio spazio senza che la totalità delle particelle emanate <si 
riconosca minimamente per diminuzione di peso del pezzo. Si 
computa che un grano di muschio possa dare 320 quadri- 
lioni di parti, ognuna delle quali basti ad eccitare la sensa- 
zione dell’ olfatto. 

La minutezza delle parti di certe produzioni naturali prova 
e la somma divisibilità della materia c la finezza con clic 
adopera la natura. Lòwenhoek enumerò in una goccia di latti- 
di merluzzo due milioni di animaletti. Si osservano animali 
di questa piccolezza c d’una struttura complicatissima: imma- 
giniamo la tenuità dei molti loro organi e dei globuli dei loro 
umori ! 

Quale sarà il limite della divisibilità effettiva dei corpi 1 
Alcuni filosofi, vedendo che le sostanze diverse che si dicono 
semplici, per quanto vengano tormentate .#m fìsiche e chimi- 
che operazioni e si compongano insieme a formare una si 
grande varietà della natura, per mezzo delle combinazioni 
nei corpi non organizzati e delle assimilazioni negli organiz- 
zati, ne escono poi sempre colle medesime proprietà di prima, 
pensarono che tali sostanze constino di particelle inalterabili. 
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Così Newton immaginò che i corpi siano formali di parti- 
celle estese, tanto piccole da sfuggire ad ogni mezzo di os- 
servazione e tali che le forze stesse della natura possano bensì 
disgiungerle le une dalle altre , ma non romperle nè logo- 
rarle. Suppose clic tali particelle, che chiamò atomi o parti- 
celle elementari, siano eguali all'atto tra di loro, in una me- 
desima sostanza semplice e diverse dall’ima sostanza all’altra. 
Secondo questa ipotesi, che dicesi degli atomisti, la divisibilità 
effettiva dei corpi avrebbe un limite nell’ atomo (*). 

24. Mobilità. Direzione del moto. Velocità. Tulli i cam- 
biamenti che vediamo nella natura si possono ridurre a questo 
latto, clic corpi o parti di corpi lasciano i loro luoghi e pas- 
sano in altri luoghi. Il passaggio da luogo a luogo si dice 
moto , la permanenza nello stesso luogo quiete , la proprietà 
dei corpi di potere, essi o le loro parti, passare da un luogo 
ad un altro si dice mobilità. 

Nel moto di un corpo ci si offrono a considerare tre og- 
getti : lo spuzio , il tempo, e il corpo stesso che si move ( il 
mobile ). 

Guardando allo spazio solo, può già distinguersi il molo in 
rettilineo e curvilineo, secondo che i luoghi pei quali succcs-- 
si vomente passa il corpo trovansi tutti in una linea retta o in 
una cui^va. Da questa distinzione c dal verso pel quale il 
moto progredisce sorge la nozione di direzione del moto. 

Considerando collo spazio anche il tempo nascono altre di- 
stinzioni ed altre nozioni. Se per tempi uguali qualisivogliano 
gli spazii percorsi sono sempre uguali, il molo si dice uni- 
forme, se gli spazii sono disuguali il moto si dice vario. 

Un moto uniforme può differire da un altro per la mag- 
giore o minore lunghezza dello spazio che il corpo percorre 
iti tempi uguali, di qui la nozione di velocità , che è I’ atti- 
tudine del corpo a percorrere spazio in un dato tempo. Un 
moto uniforme si dice tanto più veloce quanto più spazio il 
corpo percorre in una unità di tempo, e la velocità viene 


(t) La cosi detta divisibilità infinita o illimitata delta materia è una il- 
lusione. Si dice: un co£o si divida in un numero grandissimo di parti; 
ciascuna di queste parti ? estesa, dunque si può immaginare di dividerla 
ancora ; ogni nuova frazione è estesa, e si può immaginare di dividerla 
ancora ; e cosi di seguito all’ infinito o senza limite. Qui la nota d'infinito 
non compete alla divisibilità della materia, ma alla possibilità astratta di 
continuare a ripetere la medesima cosa. Ed è Io stesso anche nelle altre 
maniere con che^i vuol dimostrare la divisibilità senza limite di una por- 
zione finita di TOftatU. 
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appunto rappresentata dallo spazio percorso nell’ unità di 
tempo. 

Il moto vario il più semplice è quello in cui la velocità va 
crescendo proporzionalmente al tempo, il quale moto si dice 
uniformemente accelerato. In questo la velocità che il corpo 
partito dalla quiete si trova avere in un certo istante qua- 
lunque si dice velocità acquistata fino a quell’ istante , ed è 
rappresentata dallo spazio che con tale velocità il corpo per- 
correrebbe di moto uniforme nel tempo uno. 

25. Inerzia. Forza. Si prenda ora a considerare diretta- 
mente anche il terzo oggetto , cioè il corpo che si move. I 
corpi non possono da sè soli darsi movimento, nè alterare 
la direzione o la velocità del movimento concepito. Questa è 
una verità di fatto alla quale presta facilmente il suo assenso 
anche la ragione. E invero tutte le volte che un corpo si 
mette in moto noi troviamo che esso fu od è soggetto al- 
P azione ’di altro corpo, e che quanto minori sono gli osta- 
coli che incontra il corpo in moto, tanto meno presto il mo- 
vimento ne viene alterato ed estinto , ond’ è a credere che 
dove non fossero ostacoli il movimento durerebbe perpetuo 
ed eguale, come vediamo di quasi tutti i moti cosmici. D’al- 
tra parte la coscienza che noi abbiamo della nostra azione 
quando produciamo, modifichiamo o facciamo cessare un mo- 
vimento ci persuade, pel grande principio della generalità con 
che adopera la natura (§21), che ogni movimento che nasci' 
ed ogni mutazione di movimento è in conseguenza di una 
qualche azione sul mobile. La proprietà dei corpi di non potere 
darsi movimento da sè soli nè alterare un movimento conce- 
pito si dice inerzia. 

La potenza qualunqucsiasi che fa movere o tende a far mo- 
vere un corpo o le sue parti si chiama forza. Cosi per esem- 
pio diciamo forza di gravità la potenza per cui i corpi si 
traggono verso la terra (§ C), fòrza espansiva dei fluidi aeri- 
formi la potenza che porla le particelle di essi fluidi ad «al- 
lontanarsi le une dalle altre (§ 22). s 

Le grandezze delle forze si possono paragonare fra di loro 
per mezzo del solo eccitamento che danno al moto , senza 
prendere in considerazione il moto stesso. Così due forze che 
agendo sul medesimo punto in senso direttamente opposto 
non producono moto, o come si dice si fanno equilibrio, vi- 
sibilmente equivalgono e però si devono ritenere di uguale 
grandezza. È naturale altresì l’ ammettere , e K esperienza lo 
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conferma, che dall’ aztone unita di due, Ire, ecc., forze uguali 
agenti nella stessa direzione risulti una forza doppia, tri- 
pla, ecc., e in generale che la forza che risulta dall’ unire 
forze omogenee agenti secondo la stessa direzione equivalga 
alla somma delle singole forze. Posto ciò, è facile di rappre- 
sentare con un numero la grandezza di ogni forza quando si 
prenda come unità una forza determinata. 

Il trattare delle forze in generale e del modo di ammini- 
strarle nell’ industria mercè gli ordigni materiali che si di- 
cono macchine appartiene alla Meccanica (§ 8). 

26. Massa. Misura delle masse. Quantità di movimento. 
Una medesima forza non fa movere i diversi corpi colla me- 
desima velocità, dunque la velocità non dipende solo dalla 
grandezza della forza ma anche da una condizione del mo- 
llile. Vuoisi determinare questa condizione affinchè si possano 
paragonare esattamente tra di loro i diversi corpi circa il 
modo di comportarsi rispetto alle forze moventi.' Ciò si è 
fatto colla scorta dell’ esperienza come segue. 

Se si offrono successivamente all’azione di una stessa forza, 
per esempio ad una molla che scatti, più corpi solidi di una 
medesima sostanza omogenea e di uguale' volume, sia pure 
diversa la forma, si trova che essi acquistano tutti una mede- 
sima velocità, die è sempre la stessa per una forza di quella 
grandezza, ed è diversa per forze d’altra grandezza. L’espe- 
rienza insegna pure che a far movere con questa medesima 
velocità un corpo che risulti dalla unione di due, tre, ecc., dei 
corpi suddetti, comunque varii la loro forma , ci vuole sem- 
pre una forza doppia, tripla, ecc. . . . , per esempio ci vuole 
l’ azione simultanea di due, tre... molle forti come la prima. 
Che se il corpo doppio, triplo... si mette in molo per l’azione 
di una sola molla, si trova che la sua velocità è sempre ri- 
dotta alla metà, a un terzo . . . Questi esperimenti mostrano 
chiaro che ciascun corpo mantiene sempre la sua inerzia an- 
che unito ad altri della medesima sostanza, e mutata la forma. 
Dobbiamo immaginare che l’azione di una forza applicata a 
un solido omogeneo vada a distribuirsi equabilmente fra tutte 
le minime particelle materiali di esso, comunque siano dispo- 
ste, cosicché P effetto di* velocità che ne risulta in ogni sin- 
gola particella sia tanto minore quanto maggiore è il numero 
delle particelle del corpo, e queste si movano tutte insieme 
colla 'velocità comune. 

Se due corpi di natura diversa acquistano velocità uguali 
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per 1’ azione di forze uguali, si trova che questi corpi in tutti 
i fenomeni di movimento si comportano come fossero della 
medesima sostanza, e l’uno può sempre sostituirsi all’altro: 
inoltre I’ esperienza prova che i corpi di natura diversa man- 
tengono anch’essi ciascuno la sua inerzia quando pure ven- 
gano a combinarsi chimicamente insieme ; quindi in Meccanica 
si ammette a buon diritto che per ciò che riguarda le con- 
seguenze dell’inerzia i corpi tulli si possono paragonare gli 
uni agli altri senza badare alle loro chimiche differenze. 

La condizione dei corpi per la quale si movono colla me- 
desima velocità per l’azione di una medesima forza si esprime 
in generale dicendo che essi corpi hanno masse uguali; e gli- 
altri rapporti sperimentali notati di sopra si esprimono col 
dire che le masse dei corpi sono proporzionali alle forze che 
inducono in essi una medesima velocità , e sono in ragione 
reciproca delle velocità che essi assumono per l’azione di una 
medesima forza o di forze uguali. Dove si vede che massa di 
un corpo significa quella condizione costante di esso per la 
quale ha bisogno dell’azione di una forza di certa grandezza 
per moversi con una certa velocità. 

Pei rapporti suddetti, adottata una certa massa come unità, 
può qualunque massa paragonarsi ad essa e rappresentarsi con 
un numero. 

Si dice comunemente che la massa è la quantità di mate- 
ria, ma si intenda che ciò non è definire la massa, è darle . 
un altro nome. Quando si confrontano corpi di sostanza di- 
versa la locuzione quantità di materia non ha un senso reale 
ben definito, nè può acquistarlo se non assumendo il senso 
di massa dichiarato di sopra. 

Siccome le velódtà concepite da varii corpi per l’azione di 
una medesima forza sono tanto più piccole quanto più le 
masse dei corpi sono grandi, così il prodotto della massa per 
la velocità rispettiva è una quantità costante per ciascun corpo 
e può servire a rappresentare la grandezza della forza. Que- 
sto prodotto si è denominato quantità di movimento. 

Osserviamo che l’ inerzia della materia subordina i feno- 
meni del movimento alle ragioni della causalità in questo senso 
che mette in essi una proporzione tra le cause e gli effetti, 
giacché se non fosse l’inerzia, per cui la materia ha bisogno 
per moversi ugualmente di una azione tanto maggiore quanto 
maggiore è la massa, una forza piccolissima produrrebbe i 
medesimi effetti che una grandissima. 


Digitized by Google 



40 proprietà’ generali dei corpi. 

27. Forze della materia. Si avverta bene che col dire che 
la materia è inerte non si dice già che la materia sia per sua 
natura priva di forze ed incapace di agire. Noi troviamo che 
sempre le forze operano nella materia e dalla materia, nè 
questa ci è nota altrimenti clic per la sua potenza di operare. 
Nelle applicazioni della matematica alla fisica può servire alla 
chiarezza il supporre per poco la materia destituita di forze, 
poi calcolare gli effetti delle forze mano mano che si viene 
ridonandole alla materia; ma, quando si tratta -di formarsi un 
concetto delle cose quali sono in realtà, l'immaginare che le 
> forze possano andare disgiunte dalla materia, non è una prova 
di acume analitico, ma è dare un passo che non giova a nulla 
e può essere un errore ; forse è fare di un attributo un ente 
a sè, è voler dividere laddove forse non è nemmeno lecito di 
distinguere, perchè la materia potrebbe anche non esser al- 
tro che forza. Stiamo contenti a riconoscere che ogni elemento 
materiale è capace di agire su altri elementi e che dalle azioni 
reciproche tra esso e gli altri, e non unicamente da esso, di- 
pende ogni suo movimento. Quando un corpo si move per 
I' urto di un altro corpo non è già che questo gli abbia con- 
segnato una forza, ma coll’ azione sua ha posto le forze che 
sono proprie del corpo urtato in una condizione che debbano 
farlo movere. A tutto rigore il movimento non si comunica 
ma si desta (*). 

(1) Gli strani errori di alcuni circa l'inerzia ebbero origine dal linguaggio 
improprio e metaforico con che si cominciò a parlarne, per esempio dalle 
locuzioni : resistenza della materia a cambiare la condizione sua di quiete 
o di moto, forza di inerzia, e simili. 

Siccome nessuna azione è istantanea ma ha duopo di tempo, così il tempo 
che un’ azione impiega a provocare in un corpo un cambiamento potè pa- 
rere un indizio che il corpo resista all'azione e faccia quasi uno sforzo per 
mantenersi nella condizione di prima. Ma l'inerzia non è una forza, può 
essere forza una impotenza? Bensì l’inerzia può stare colla forza; nè si 
creda che vi sia contraddizione nel dire che fa materia è inerte e insieme 
che la materia probabilmente non è altro che forza, nel qual caso verrebbe 
l’inerzia ad essere un attributo della forza. Si badi al senso dei vocaboli e 
si vedrà che in questo caso la proposizione : la forza è inerte , significa che 
una forza è incapace di movere sé stessa, nè può passare dalla potenza al- 
l’atto se non v’ha un’altra forza sulla quale agire e la quale dal canto suo 
agisca su dì essa. È come dire in astratto che una azione non può essere 
se non se in conseguenza di una relazione fra due enti, che una azione 
non può darsi che fra due cose. Dov’è la contraddizione ? 

Gli errori circa l’inerzia possono condurre a vedere i fenomeni da un 
falso aspetto, ond'è che talvolta qualche sommo ingegno trovò opportuno di 
discendere a combatterli. Così fece per esempio l’ illustre Bellavitis nella 
memoria Sulla natura delle forze resistenti dei corvi. Poligrafo, fase, xxvni, 
- Ottobre 1832. ■ 
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28. Densità. Si dice più denso fra. varii corpi quello che 
contiene dentro di uno stesso volume la massa maggiore: la den- 
sità dei corpi è dunque la condizione per la quale- essi con- 
tengono più o meno di massa in un volume determinato preso 
per unità di volume. È chiaro che a parità di massa i vo- 
lumi sono in ragione inversa delle densità. Assumendo una 
densità costante come unità di confronto si possono rappre- 
sentare con numeri i diversi gradi di densità. Condensare si- 
gnifica aumentare la densità, rarefare diminuirla. 

29. Compressibilità. Compressibilità dei fluidi aeriformi. 
Tutti i corpi possono essere per mezzo della compressione 
condensati, cioè ridotti ad avere un volume minore di quello 
che hanno quando sono liberi. 

In generale i corpi aeriformi si lasciano facilmente compri- 
mere, meno facilmente i solidi, assai difficilmente i liquidi. 

La compressibilità degli aeriformi si cimenta di leggieri in 
una siringa premendo collo stantuffo verso il fondo chiuso 
l’aria od altro fluido aeriforme imprigionato. La pressione di 
chilogrammi 1,033 sopra ogni centimetro quadrato di super- 
ficie premuta (unità di pressione che vedremo essere uguale 
a quella con che P atmosfera già costringe tuli’ all’ intorno i 
corpi che sono al livello del mare, ond’ è chiamata pressione 
di una atmosfera) riduce prossimamente alla metà il volume 
che ha l’aria quando è libera alla superficie del globo ed il 
volume che prendono gli altri fluidi aeriformi in un involu- 
cro liberamente^ estensibile in seno dell’atmosfera. 

Il volume di un gas in un involucro liberamente estensi- 
bile è determinato dall’equilibrio tra la pressione esterna c 
la forza espansiva del gas , la quale è grande nel gas molto 
condensato e piccola nel gas molto raro. E l’ equilibrio si ha 
quando la forza esterna e la forza espansiva sono eguali, per- 
chè queste due forze premono in senso direttamente opposto 
in ogni punto della superficie della massa fluida. Se , dato 
P equilibrio, la pressione esterna viene accresciuta, la forza 
espansiva del fluido non basta a resistere, e cedendo permette 
che il volume diminuisca, ma, col diminuirsi del volume os- 
sia col crescere della densità, la forza espansiva invigorisce 
fino ad uguagliarsi di nuovo alla pressione esterna e a que- 
sto punto P equilibrio è ristabilito. Se la pressione esterna 
viene diminuita, la forza espansiva prevale e fa dilatarsi il 
fluido ad un volume maggiore, ma nel fluido, mano mano che 
diventa più raro, la forza espansiva s’indebolisce e quando è 
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diventata uguale alla pressione allora c’è di nuovo l’equili- 
brio ed il volume non cresce più. 

Nei miscugli di diversi fluidi aeriformi che non agiscono 
chimicamente 1’ uno sull’ altro ciascun fluido si diffonde in 
tutto lo spazio che occupa il miscuglio come se gli altri fluidi 
non esistessero e ciascuno vi spiega una sua forza espansiva. 
Conaprimendo un miscuglio aeriforme si opera dunque sul 
complesso delle forze espansive dei varii gas che lo costitui- 
scono, fé quali, ove non fossero modificate da qualche mutua 
azione fisica dei gas, reagiscono ciascuna secondo .le proprie 
leggi. Vediamo queste leggi. 

50. Legge di Mariotte. Boyle (0 e in seguito Mariotte ( 2 ) 
annunciarono come un risultato costante di molte prove che 
i volumi nei quali si confina successivamente una medesima 
quantità di aria atmosferica per le diverse pressioni, semprec- 
chè non cambi il grado di calore, o come dicesi, la tempe- 
ratura dell’aria, sono in ragione reciproca di queste pressioni; 
cioè se la pressione si fa doppia, tripla... il volume si riduce 
alla metà , alla terza parte . . , e la densità per conseguenza 
diventa doppia, tripla..., e se la pressione viene diminuita, o 
quella medesima dell’ atmosfera viene ridotta , coi mezzi che 
vedremo, alla metà, alla terza parte... , il volume si fa dop- 
pio, triplo.... Acquistarono fede a tale rispondenza tra le pres- 
sioni e le densità gli esperimenti di fisici illustri che hanno 
portato le pressioni sino a 27 (3) a 60 (■*) a 100 (5) atmo- 
sfere. Fu dunque ammessa per induzione (§ 20) questa legge 
detta la legge di Mariotte: le densità dell’aria ad egaale 
temperatura sono proporzionali alle pressioni. La quale , pa- 
rendo che si riscontrasse punto per punto anche nelle altre 
specie di fluidi aeriformi e semplici e commisti , fu elevata , 
per una nuova induzione, a legge dello stato aeriforme. Che 
se qualche volta la legge trovavasi difettiva, siccome ciò ac- 
cadeva principalmente quando c’era sospetto che lo stato aeri- 
forme si perturbasse, così anzi che movere dubbio contro di 
essa , i più riguardavano le eccezioni quali effetti di pertur- 
bazione già cominciata, cioè quali conseguenze di un fenomeno 
nuovo (g 20). 

(1) Boyle. Defensio doctrince de aeri s elatere contro Linum. An. 1661. 

(S) Mariotte. Essais sur la nature de l’air. — Traiti des mouvemens des 
eaux. An. 1676. 

(3) Arago e Dulong. 

(4) OErsted e Schirendsen. 

(5) Pouillet. 
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31. Limitazioni alla legge di Mariotte. Ma le ultime espe- 
rienze diligentissime di Regnault (*) dimostrano che le densità 
dell’aria atmosferica riescono un po’ maggiori chele pressioni, 
e la differenza in più cresce regolarmente al crescere di que- 
ste. Similmente del gas azoto; se non che gli eccessi di den- 
sità vi crescono bensì regolarmente colle pressioni, ma sono 
minori che nell’ arja atmosferica ; ond’ è probabile che l’ os- 
sigeno, il quale mescolato coll’azoto costituisce quest’aria, si 
scosti per lo stesso verso dalla legge di Mariotte ancora più 
che l’azoto e che l’aria. In tali fluidi però le divergenze della 
legge sono si piccole che nelle applicazioni possono essere tra- 
scurale. Nel gas acido carbonico invece le densità si fanno di 
tanto eccedenti che, a pressioni anche non forti, la legge non 
serba nemmeno un valore di mediocre approssimazione. 

L’ idrogeno si scosta dalla legge di Mariotte ma per l’altro 
verso ; esso diventa meno compressibile mano mano che la 
pressione cresce, a guisa di molla che più si tende e più e 
più resiste : le densità vi riescono dunque un po’ minori che 
le pressioni. Questo modo che tiene l’idrogeno avvisa che non 
si può, come vogliono alcuni, riguardare la legge di Mariotte 

3 uale una legge dello stato aeriforme perfetto, perciocché si 
ovrebbe dire che l’ idrogeno sia in uno stato aeriforme più 
che perfetto. Quando si osserva che l’ idrogeno è di tutte le 
sostanze che cadono direttamente sotto i sensi la più rara , 
nasce il pensiero che l’ anomalia dipenda da questa sua qua- 
lità, e che portato a un certo grado di condensazione segua 
anch’esso abbastanza bene la legge di Mariotte, per dipartir- 
sene poi di nuovo a condensazione maggiore ma nell’ altro 
verso come gli altri gas. 

La temperatura ha grande influenza sulla condizione di 
compressibilità dei gas. L’ acido carbonico , che quando è 
freddo come il ghiaccio che si scioglie non si uniforma alla 
legge di Mariotte neppure per deboli pressioni, le si uniforma 
poi quando è caldo come I’ acqua bollente ; e anche l’ aria 
atmosferica le si uniforma meglio fra i medesimi limiti di 
densità quando è calda che quando è fredda. È probabile che 
P aria ad un certo grado alto di temperatura osservi esatta- 
mente la legge di. Mariotte, e ad una temperatura più ele- 
vata se ne diparta in verso opposto, cioè come fa l’idrogeno 

(t) Relation des trperiences entreprises par M. Regnault, 1487. — Me- 
moire sixième. — Ribliot. Vniv. de Genève. Arehive * des Se. phys. et nat. 
T. x, p. 265. 
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alle ordinarie temperature. Forsecchè l’ idrogeno raffreddato 
per gradi tiene un andamento simile ma in senso contrario. 
Se così fosse bisognerebbe dire che la legge di Mariotte sus- 
siste per ogni gas ma solo in certe condizioni speciali a cia- 
scuno di densità e di temperatura. La scoperta di una legge 
generale tra queste condizioni e le altre qualità fisiche dei di- 
versi fluidi tornerebbe preziosa nello studio della costituzione 
dei corpi. 

Intanto i risultati suddetti, ed altri analoghi che vedremo 
circa la dilatazione dei gas nel riscaldarsi, infirmano la sen- 
tenza che nei gas le molecole non abbiano alcuna mutua 
azione c clic siano in piena balia di un medesimo agente, il 
calorico; la quale sentenza fu pronunciata quando si credeva 
che i fluidi aeriformi osservassero tutti le medesime leggi in 
ogni fenomeno della forza espansiva. Vi è forse anche nei 
fluidi espansibili un legame delle molecole,- almeno fino a che 
le distanze di queste non hanno raggiunto un certo limite (*). 
Sarebbe da verificare se nelle miscele di varii fluidi aeriformi 
che non agiscono chimicamente l’uno sull’altro, ciascun fluido 
spieghi la sua forza espansiva indipendentemente dagli altri 
sotto diverse pressioni, o se, per una qualche azione fisica 
che vi sorga per entro, la forza espansiva del miscuglio non 
riesca sempre uguale alla somma delle forze espansive dei 
fluidi particolari. 

32. Compressibilità dei solidi e dei liquidi. Fra i solidi ci 
dannò esempi ovvii di compressibilità i legni, segnatamente il 
sughero, i metalli, per esempio il platino, l’ oro, il ferro.... i 
quali dopo lavorati occupano minore spazio che prima senza 
aver perduto di materia ; il conio delle monete si ottiene ap- 
punto per la compressibilità del metallo (-). 

(1) Potrebbe anche essere che i fenomeni suddetti dipendano, non già da 
una coesione mutua delle particelle della sostanza propria del fluido, come 
ritiene De-La-Rive (Bibl. Vniv. — Arch. T. x, p. 289-90), ma da una rela- 
zione diversa che abbiano queste particelle dei diversi fluidi con ciò che è 
sostanza o veicolo del calore. Comunque sia i risultamenti citati delle espe- 
rienze di Regnault fanno vedere che il rapporto fra le densità dei diversi 
gas a pari pressione e temperatura non rimane il medesimo se la pressione 
e la temperatura cangiano egualmente per tutti ; dunque non si può credere 
che uguali volumi di gas a pari pressione e pari temperatura contengano 
un egual numero di atomi delle rispettive sostanze, e non si può desumere 
il peso atomico delle sostanze dal rapporto delle densità dei gas in pari 
condizioni. 

(2) E cosa notabile che certi metalli, per esempio il piombo, sotto la pres- 
sione del lavoro aumentano un poco di volume (Slusschenbroek. Introducilo 
ad Philos. Nat. § 1186). 
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La compressibilità dei liquidi, essendo pochissima e diffi- 
cile, fu a lungo inavvertita. Gli Accademici del Cimento cer- 
carono invano di accertarla con tre esperienze, delle quali è 
celebre la seguente: « Facemmo lavorar di getto una grande 
ma sotlil palla d’argento, e quella ripiena d’acqua raffred- 
data col ghiaccio serrammo con saldissima vite. Di poi co- 
minciammo a martellarla leggermente per ogni verso , onde 
ammaccato I’ argento (il quale per la sua crudezza non com- 
porta d’assottigliarsi e distendersi, come farebbe l’oro raffi- 
nato o il piombo o altro metallo più dolce) veniva a ristrin- 
gersi, e scemare la sua interna capacità, senza che 1’ acqua 
patisse una minima compressione, poiché ad ogni colpo si ve- 
dca trasudare per tutti i pori del metallo a guisa di argento 
vivo, il quale da alcuna pelle premuto minutamente spriz- 
zasse « (<). 

Rimaneva tuttavia il sospetto che i liquidi fossero com- 
pressibili, anche perchè si prestano alla trasmissione del suono 
la quale non può avvenire nei fluidi senza comprimerli. Can- 
to» verso la metà del secolo scorso rese evidente la com- 
pressibilità dei liquidi, che poi fu il soggetto di molte espe- 
rienze ( 1 2 ), tra le quali meritano fede maggiore le recenti di' 
Regnault ( 3 4 ), di Wertheim e di Grassi (*). Eccone i risultati 
principali. 

Nell’acqua distillata priva d’aria, se la temperatura si 
mantiene costante , la diminuzione di volume si trova pro- 
porzionale alla pressione. Se la temperatura s’innalza la com- 
pressibilità diminuisce. La pressione di un’atmosfera (§ 21)) 
restringe l’acqua di 0,0000502832 del proprio volume quando 
ha la temperatura del ghiaccio che si fonde, di 0,000041)8869 
quando ha la temperatura (4° C) in cui, come vedremo, tro- 
vasi alla densità massima , e di 0,0000480534 quando ha 
(10°, 8) press’a poco la temperatura media del nostro clima. 
Il mercurio per la pressione suddetta di un’ atmosfera si re- 
stringe solo di 0,000002951. 

Nell’etere, nell’alcool..., la serie delle diminuzioni di volume 

più rapida che quella delle pressioni. Se la temperatura 
s’ innalza la compressibilità cresce. 

Il signor Grassi assoggettò all’esperimento anche alcune so- 

(1) Saggi di naturali esperienze, ecc. 

(2) Di OErsted, Perkins, Sturai e Colladon, Aimé 

(3) Mémoires de l’Instit. T. xxi, p. 429. 

(4) Bibl. Univ. de Genève. — Jrchives, Avril 1851, p. 290-304. 
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luzioni saline e mescolanze di acido solforico e di acqua c trovò 
che in tutte la compressibilità è minore che nell’ acqua di- 
stillala, che è proporzionale alla pressione , che è tanto più 
piccola quanto è più. grande la quantità di sale o di acido, 
che cresce colla temperatura, onde pare che solo nell’ acqua 
distillala avvenga il contrario, e che finalmente non si vede 
alcun rapporto tra la compressibilità e la densità. 

Al cessare della pressione i liquidi riacquistano il volume 
di prima. 

35. Porosità. L’esperienza suddetta (§ 52) degli Accade- 
mici del Cimento ha dato a vedere che le particelle dell’ar- 
gento non sono a contatto reciproco, ma che hanno degli in- 
terstizi pei quali può l’ acqua trasudare. Gli spazietti tra le 
particelle della sostanza propria dei corpi si chiamano pori, e 
la condizione dei corpi di aver pori si dice porosità. Si am- 
mette che tutti i corpi siano porosi perchè si trova che tutti 
sono compressibili e tutti aumentano c diminuiscono di vo- 
lume più o meno per poco che il calorico vi cresca o dimi- 
nuisca. 

54. Impenetrabilità. Gli organi del tatto quando tentano 
di penetrare nello spazio occupato da un solido provano 
una resistenza che cagiona appunto la sensazione che noi 
abbiamo nel toccare. Questo fatto non è che una conseguenza 
della proprietà generale dei corpi di non potere coesistere 
nell’ identico spazio, la quale si chiama impenetrabilità. Nella 
siringa in cui si preme collo stantuffo verso il fondo chiuso 
(§ 29) un fluido aeriforme od un liquido, non si può mai 
spingere lo stantuffo sino al fondo per l’impenetrabilità del 
corpo premuto c del corpo premente. 

35. Macchina pneumatica. Le cose notale circa i fluidi aeri- 
formi ci bastano per intendere il gioco di una macchina molto 
utile che si chiama la macchina pneumatica. Questa serve ad 
estrarre da un vaso la massima parte dell’ aria , o come di- 
cesi, a fare il vuoto. È d’ordinario così composta ù) (figura f). 

Nel centro di un piatto (A) orizzontale di metallo o di ve- 
tro ben liscio è l’imboccatura (B) di un cannello il quale si 

(1) Ho voluto descrivere le macchine, gli stromenti, le esperienze, i feno- 
meni in modo che la figura non sia parte necessaria della descrizione, spe- 
rando che giovi agli allievi l’esempio di tali descrizioni che nlolte volte oc- 
corre di dover fare in via di discorso. Ho poi aggiunto le figure, mettendo 
nel testo i riferimenti per lettere. Cosi parmi che ci sia una doppia cagione 
di chiarezza. 
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prolunga un tratto (C) verticalmente all’ ingiù, fa un gomito, 
corre orizzontale un tratto (D) ancora, e poi si divide in due 
rami (E, E') che vanno a mettere quello nell’ uno e questo 
nell’altro di due tubi cilindrici verticali (F, F') di vétro, sboc- 
candovi per di sotto attraverso la base con una apertura che 
si allarga in forma di cono tronco. In ciascuno dei due ci- 
lindri c’ è uno stantuffo (G, G') di metallo rivestito di pelle 
che può scorrervi su e giù a tenuta d’ aria, voglio dire con 



Fiff. 1. 


ciò che la superficie convessa dello stantuffo si adatta punto 
per punto alla superficie concava del cilindro tanto che l’aria 
non può passare fra le due superficie. Ogni stantuffo ha un 
foro lungo 1’ asse, ma vi sta a difesa una valvula che si apre 
solo dal basso all’ alto, cioè un ordigno che cede e si apre 
alle pressioni anche deboli fatte di sotto in su e resiste e si 
tiene chiuso alle pressioni dall’alto al basso. Il corpo di ogni 
stantuffo è anche attraversalo da un’ astrcciuola metallica ver- 
ticale (L, L') lunga poco più di quanto è alto il cilindro e 
ritta sopra l'apertura conica che, come si disse, c’è nella 
base di questo. L’estremità inferiore dell’asticciuola è confor- 
mata a tronco di cono, tale che discendendo un poco, chiude 
quell’ apertura perfettamente ; l’ estremità superiore è fog- 
giata a cappelletto che sporge in parte al di sopra del piano 
del cilindro per un foro che vi corrisponde, ma non può 


Digitized by Google 



48 proprietà’ generali dei corpi. 

uscirne del tutto clic lo impedisce la tesa del cappelletto 
più larga del foro. Lo stantuffo nel suo molo scorre a duro 
attrito sull’ aslicciuola, e quando comincia a discendere la ab- 
bassa c la obbliga a chiudere l’apertura della base del cilin- 
dro, e quando comincia a salire la solleva alquanto finché la 
tesa del cappelletto prema contro la Superfìcie interna del 
piano superiore del cilindro , e allora l’ apertura della base 
rimane libera. I due stantuffi poi sono raccomandati a due 
aste dentate (M, M') che sorgono verticali fuori dei cilindri ad 
ingranare i loro denti in quelli di una stessa ruota (N) che 
mossa ad altalena da un manubrio (0) solleva uno stantuffo 
mentre abbassa T altro. 

Ecco ora come si fa uso della macchina e qual’ è la sua 
maniera di operare. 11 vase o la campana in cui fare il vuoto 
si adatta bene per l’orlo al piatto, poi si move ripetutamente 
ad altalena il manubrio della ruota, e con ciò l’aria del vaso 
che era densa come l’atmosferica diventa sempreppiù rara. In- 
fatti badiamo ad uno degli stantuffi, che supporremo si trovi 
in fondo del cilindro. Quando pel movimento suddetto lo 
stantuffo s’ innalza solleva pure l’ asticciuoia che lo attraversa 
e così rimane aperto il foro della base del cilindro, e il ci- 
lindro e la campana si trovano in comunicazione tra di loro. 
Mano mano che lo stantuffo ascende lascia libera la capacità 
del cilindro per entro la quale viene a diffondersi , in virtù 
della forza espansiva, 1’ aria della campana. Quest’ aria dun- 
que, che era densa come l’ atmosferica, è cresciuta di volume 
e fatta più rara, nè l’aria esterna può entrare a renderle la 
densità di prima per quanto essa prema dall’alto la valvula 
dello stantuffo , la quale resiste appunto alle pressioni supe- 
riori. Quando poi lo stantuffo comincia a discendere abbassa 
F asticciuoia a turare l’ apertura della base , imprigionando 
nella campana 1’ aria rarefatta. Al progredire dello stantuffo 
l’ aria nel cilindro si condensa ognora più , finché , cresciuta 
la sua forza espansiva al di là di quella dell’aria esterna, apre la 
valvula dello stantuffo ed esce fuori mano mano che lo stan- 
tuffo discende. Ripetendo il gioco l’ aria della campana si ra- 
refa sempreppiù. Il processo ha doppia attività perchè i ci- 
lindri sono due, e mentre dall’uno esce l’aria per la valvula 
dello stantuffo che discende , nell’ altro si espande maggior- 
mente l’aria della campana dietro lo stantuffo che ascende. 

È chiaro che non, si può estrarre tutta 1’ aria dalla cam- 
pana perchè in .ogni periodo di lavoro si estraè una frazione 
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determinata dell’ aria contenuta e non mai la totalità, ma si 
può conseguire una grande rarefazione che misurasi esatta- 
mente, come vedremo. 

Col girare di una chiave (robipet) (P) si può mettere il si- 
stema di vasi dove l’aria è rarefatta in comunicazione col- 
l’aria esterna, la quale allora portata dalla sua forza espan- 
siva vi entra sibilando , e vi si costituisce cosi densa come 
al di fuori, affinchè sia ristabilito l’equilibrio della forza 
espansiva. 

Questa macchina fu inventata nel 1030 da Ottone De Gue- 
riche borgomastro di Magdeburgo O), c il vuoto che se ne ha 
si appella pneumatico, od anche boyleano dal nome di Boy le 
che fece con essa molte esperienze. 

DELLA GRAVITA*. 

36. Gravità. I corpi in generale cadono o tendono a cadere 
verso la terra : questa proprietà si dice gravità dei corpi ; i 
corpi, in quanto si ha riguardo alla gravità loro , si appel- 
lano gravi. 

Un grave cade se è libero, e tende a cadere se è sorretto 
o sospeso; la pressione o trazione che un corpo fa per que- 
sta tendenza si chiama peso del corpo. 

Tutti i corpi sono gravi: i solidi e i liquidi evidentemente; 
che siano gravi anche i fluidi espansibili si prova da ciò che 
un pallone di vetro «pieno di un fluido espansibile pesa dip- 
più che dopo fattovi il vuoto. L’aria, appunto perchè grave, 
involge il globo terracqueo e lo preme della sua forza espan- 
siva, occupandone tutte le cavità superficiali e costituendo 

V 

(1) La macchina pneumatica fu poi recata da altri alla condizione che ab- 
biamo veduto. Da principio aveva un cilindro solo ed orizzontale,. Hook di- 
spose questo cilindro verticalmente, Hawksbée Introdusse il sistema dei due 
cilindri; Papin aggiunse il piatto; Dumotiez ha sostituito le asticciuole a 
sfregamento alle valvole che trovavansi ai due fori della base dei cilindri le 
quali erano simili a quelle degli stantuffi. Infine il nostro Prof. Belli nel 1823 
ha perfezionato la macchina con un congegno che serve a proseguire più 
efficacemente la rarefazione già condotta molto innanzi. Se ne veda la de- 
scrizione nel Giornale di Fisica, Chimica, ecc. di Pavia, Decade il, Tomo x, 
p. 436 e seguenti, anno 1827. 1 Francesi danno merito di questo perfeziona- 
mento importante a M. Babinet che lo avrà immaginato certamente da sè, 
ma dopo che il professore Belli avevaio già mandato ad effetto in molte 
macchine pneumatiche fatte costruire in Milano dal Grindel. Si parla di esso 
come di cosa del Babinet la prima volta negli Annuite de Chimie et de 
Phytique, T. 44, p. 41&, anno 1830. 

Elementi di Fijica. 4 
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quel corpo immenso che diciamo atmosfera. Le masse d’aria 
alte nell’atmosfera premono l’aria inferiore, condensandola e 
invigorendone la forza espansiva. I corpi che invece di di- 
scendere si elevano nell’ atmosfera , per esempio il fumo , i 
palloni arcostatici, non sono già privi di gravità, ma si ele- 
vano perchè a pari volume pesano meno, cioè sono più leg- 
gieri, dell’aria che li circonda, non altrimenti che un pezzo 
di legno posto sott’acqua viene a galla quand’esso a parità 
di volume pesa meno che l’acqua. Ad intendere la qualcosa 
è da sapere, come la Meccanica dimostra, che i corpi immersi 
in qualesivoglia sostanza fluida sono da questa spinti verso 
l’ alto con tanto di forza quanto è il peso di un volume 
uguale al loro di essa sostanza; ond’è che quando ad uguale 
volume i corpi pesano come il fluido che li circonda non 
tendono nè a discendere nè ad ascendere; quando pesano meno 
tendono ad ascendere, e quando più a discendere ma con mi- 
nore conato che nel vuoto. In questo senso diciamo che i 
corpi immersi nei fluidi perdono di peso. Nel vuoto tutti i 
corpi cadono. 

Prendiamo a studiare la gravità partitamente nelle sue ma- 
nifestazioni, il moto e il peso. 

37. Moto dei gravi cadenti. Direzione. In ogni moto si 
hanno a considerare la direzione e la velocità. I corpi cadono 
percorrendo una linea retta ; la direzione di questa nello spa- 
zio si rende evidente col fissare un filo flessinile a un punto 
per un suo capo, e applicarvi all’ altro capo un grave che lo 
distenda liberamente. La direzione del fifb teso e in riposo è 
la direzione della caduta , perchè il filo non potrebbe far 
equilibrio allo sforzo del corpo per cadere se non si trovasse 
teso nella direzione secondo la quale si fa lo sforzo. Il filo 
così teso diccsi filo a piombo , e la retta nella quale è teso 
appellasi verticale. 

La superficie tranquilla delle acque deve essere in ogni 
dove perpendicolare alla direzione della gravità, perchè, come 
dimostra la Meccanica, le particelle d’acqua che trovansi alla 
superficie, gravi come sono e mobili in tutti i versi, non po- 
trebbero stare tranquille, ma sdrucciolerebbero via se questa 
superficie su cui si appoggiano non fosse perpendicolare allo 
sforzo che esse fanno per discendere. Quindi la direzione 
della caduta dei gravi è mostrata anche dalla normale alla 
superficie tranquilla dei mari e d’ogni corpo d’acqua un po’ 
granilo, o, come s’ usa dire, alla superficie regolare del globo, 
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intendendosi per questa la superficie in parte reale, in parte 
ideale che si avrebbe se i grandi mari del globo si immagi- 
nassero continuali secondo la loro curvatura e riuniti a co- 
prire tutta la faccia della terra , tolte via le ineguaglianze. 
Siccome la terra ha forma prossimamente sferica, così le ver- 
ticali dei diversi luoghi sono convergenti verso il centrò di 
essa. Di qui l’espressione volgare che i corpi tendono al cen- 
tro della terra, mentre invero non tendofio verso nessun centro 
particolare, come vedremo. Le verticali considerale in non 
molta lunghezza e poco distanti l’una dall’altra si può rite- 
nere che siano parallele , atteso la lontananza del punto del 
loro incontro ossia la grandezza del raggio del globo. 

La direzione dei gravi cadenti non varia col volgere del 
tempo, giacché le osservazioni attestano che l’angolo che la 
verticale di un sito fa col piano dell’ equatore si conserva co- 
stante. Questo angolo in geografia è la misura della latitudine 
del sito. 

Una superficie a cui siano perpendicolari in tutti i suoi 
punti le verticali corrispondenti a quei punti dicesi orizzon- 
tale; tali sono la superficie del globo e tutte le superficie pa- 
rallele ad essa. Un piano poi od una retta perpendicolare alla 
verticale di un punto della terra dicesi orizzontale per quel 
punto. Il piano indefinito tangente il globo in un luogo si 
chiama orizzonte del luogo. 

38. Velocità. Il fatto che le pietre , i metalli cadono più 
veloci che le piume, la paglia generò e mantenne a lungo la 
credenza erronea che sia tanto maggiore la velocità dei gravi 

3 uanto maggiore è la loro massa. Il veneziano G. B. Bene- 
etti, che fu matematico del duca di Savoja e mori nel 1590, 
s’ ingegnò di dimostrare col ragionamento che nel vuoto i 
corpi di massa diversa cadono colla medesima velocità (*). Ga- 
lileo poi cessò affatto l’errore cogli esperimenti. Egli liberò 
nel medesimo istante dall’ alto della torre di Pisa più palle 
di uguale diametro e di masse molto diverse, e, notando es- 
sere piccolissime le differenze di velocità nella caduta, argo- 
mento che tali differenze fossero cagionate dalla perdita di 
peso dei corpi nell’ aria e dalla resistenza che questo fluido 
oppone al loro moto. E invero la meccanica dimostra che 
ciascuna di queste due cause, operando come una forza mo- 
trice che si oppone con eguale energia al moto di due 

(i) Benedicci (J. B.) patri lii Veneti divertarum specu lationum. Taurini 45X5. 
Libri Histoire de* Sciences mathem. en Italiejccc. T. in, p. 125, e 258*265. 
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corpi aventi volume, figura e velocità uguali, deve rallentare 
il moto del corpo meno denso che ha massa minore più che 
quello del più denso clic ha massa maggiore. Quindi Galileo 
inferiva che la gravità che move ugualmente le grandi masse 
e le minime appartiene ugualmente a tutte le parti di un 
corpo. Al variare della massa varia dunque il numero delle 
parti messe in movimento ina non mica la velocità di cia- 
scuna parte e però d<?l complesso, c dove I’ aria non fosse i 
corpi cadrebbero tutti equiveloci. Dopo l’ invenzione della 
macchina pneumatica Newton con esperienze dirette confermò 
questa sentenza, mostrando clic in un lungo tubo in cui sia 
fatto il vuoto i corpi comunque diversi e per la massa e per 
la sostanza cadono con velocità sensibilmente uguale. 

39. Genere del molo dei gravi cadenti. Facilmente si vede 
che il moto di caduta dei gravi è accelerato , ma per cono- 
scerne la natura bisogna scoprire la relazione che v’è in cia- 
scun istante del molo fra lo spazio per- 
corso e il tempo impiegato , oppure fra 
l’uno o I’ altro c la velocità acquistata. 
Ciò non si può fare direttamente nella 
caduta libera , c per la grande rapidità 
di essa e per la resistenza dell’aria che 
cresce in proporzione maggiore clic la 
velocità. Vogliono essere degli apparecchi 
i quali , senza alterare la relazione fra 
gli elementi suddetti , rallentino il moto 
a tale clic sia possibile la misura di que- 
gli elementi c trascurabile la resistenza 
dell’aria. 

Galileo si è servilo di un regolo di 
legno lungo da sette metri, inclinato al- 
l’orizzonte, nella cui faccia superiore era 
scavato un canaletto poco più largo di 
un dito, ben pulito e diritto, dentro il 
quale egli metteva a discendere una palla 
(li bronzo durissimo ben rotondata e liscia. 

Ora serve più comodamente una mac- 
china immaginata da Giorgio Attvvood 
nel secolo scorso la quale consiste (fig. 2) 
5 in una mobilissima puleggia (A), nella cui 
gola passa un filo di seta mollo sottile che 
Fig. 2. porta ai due capi due masse uguali (M,N) 
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che si fanno equilibrio a qualunque altezza rispettiva si tro- 
vino, essendo trascurabile il peso del filo. All’ effetto di di- 
minuire l’attrito l’asse della puleggia è posato sui dorsi in- 
crociati di quattro ruote ’(B) pure mobilissime. Se ad una 
delle masse (alla massa M) viene aggiunto un corpo , questo 
discende per la gravità, ma atteso il legame del sistema di- 
scende mettendo in moto anche le due masse, l’una in discesa 
l’altra in ascesa, colle quali esso partisce il proprio impulso 
a discendere ; quindi la velocità che avrebbe se fosse libero 
si trova scemata nel rapporto costante della sua massa alla 
massa totale che si move. Dunque se il corpo aggiunto è di 
poca massa il moto è lento e si possono misurare gli spazii 
sur un’asta graduata verticale (€) vicina al corpo. 1 tempi si 
misurano con un pendolo che d’ ordinario è connesso alla 
macchina in guisa che prende ad oscillare appunto nell’istante 
che comincia a moversi il sistema suddetto. 

Nella macchina d’Attwood si riconosce di leggieri clic : 

1. ° Gii spazii i quali misurati dal punto di partenza stanno 

tra loro come i numeri 1,4,9,16, quadrati dei numeri natu- 
rali, sono percorsi in tempi che stanno tra loro come i nu- 
meri naturali stessi 4, 2, 5, 4 cioè in generale: gli spazii 

aumentano come i quadrati dei tempi che dura il moto. 

La legge menzionata al § 20, che gli spazii percorsi dal 
grave successivamente in ciascuna unità di tempo, cominciando 
dal principio del molo, crescono come i numeri dispari 4 ,5,5,7... 
è, sotto altra forma, questa medesima legge ora trovata. E 
invero se, come questa diee, lo- spazio percorso nella prima 
unità di tempo c 1, e quello percorso nelle «lue prime è 4. 
sarà 4 — 1=3 lo spazio percorso nella sola seconda unità di 
tempo; se 9 è lo spazio percorso nelle tre prime unità di 
tempo, sarà 9 — 4=5 quello percorso nella sola terza; 40 — 9=7 
quello percorso nella sola quarta ; e così di seguito. 

Ponendo come corpo addizionale una lama sottile così lunga 
che venga trattenuta in un certo punto del moto da un anello 
piano fissato nella divisione corrispondente dell’asta , si può 
conoscere la velocita dei corpi del sistema in quel punto 
della caduta, o come dicesi la velocità acquistata, perchè, ri- 
masta la lama sutl’anello, le due masse continuano a moversi, 
per la loro inerzia, appunto in grazia solamente di codesta 
velocità acquistata. Si osserva così che : 

2. ° La massa caricata, percorso in un certo tempo e con 
moto accelerato lo spazio che la divideva dall’anello, percorre 
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di poi senza lama nello stesso tempo e con moto uniforme 
uno spazio doppio del primo, cioè in generale : se, dopo clic 
il mobile ha percorso uno spazio con moto accelerato, cessa 
l’azione movente della gravità, il mobile percorre poi con 
moto uniforme in egual tempo colla velocità acquistata uno 
spazio doppio del primo. 

Queste due leggi (l.°, 2.°) sono tali che si può da una qua- 
lunque dedurre l’altra ; ciò vuol dire che non sono due leggi 
diverse ma sono due aspetti di una medesima legge. La 
quale nell’ uno e nell’ altro aspetto è evidentemente una 
legge di rapporti e non di assolute grandezze e però deve 
sussistere anche nel moto libero dei gravi cadenti, perchè se 
nella macchina d’Attvvood le velocità sono minori di quelle 
del moto libero, serbano tuttavia con esse, come abbiamo detto, 
un rapporto costante, il rapporto clic c’ è tra la massa addi- 
zionale e tutta la massa che si move. Ora la Meccanica ra- 
zionale dimostra che il moto in cui si verifica questa legge 
è uniformemente accelerato, dunque il moto dei gravi cadenti 
è uniformemente accelerato. 

40. Valore della gravità. Pendolo. Conosciute le leggi del 
moto dpi gravi cadenti, è naturale di cercare il valore della 
sua. velocità per completare la definizione meccanica del fe-- 
norneno. Ora in che modo ci verrà fatto di conseguire con 
precisione la misura della velocità che acquistano i corpi ca- 
dendo liberamente nell’unità di tempo? Essa non si può de- 
durre dalle esperienze eseguite colla macchina d’Attwood, au- 
mentando la velocità secondo il rapporto noto tra la massa 
aggiunta e la massa totale, perchè quantunque gli effetti del- 
l’attrito e della resistenza dell’aria in tali esperienze siano pic- 
coli pure siccome nell’alimentare codesta 
velocità si verrebbe ad aumentare nella 
medesima proporzione anche tali effetti , 
cosi un piccolo errore potrebbe poi im- 

E ortare differenze non trascurabili. Per una 
ella economia di leggi serve a conoscere 
con esattezza la velocità dei gravi cadenti 
uno stromento simile a quello che ne se- 
gna la direzione, voglio dire il pendolo. 

Si chiama pendolo semplice (fig. 3) un 
fìlo(AP)che si suppone sia inflessibile, senza 
P' peso e senza massa, il quale è raccomandato 
* per un capo a un punto fisso (A) intorno 

Fig. 3. 
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a cui può rivolgersi, ed ha all’altro capo un peso (P) d’un 
volume cosi piccolo che si può riguardare come un punto. 
Se si devia un poco il peso dalla sua situazione di equili- 
brio (portandolo per esempio in P') e poi lo si lascia anda- 
re, esso discende per la gravità descrivendo un arco (P'P) intor- 
no al punto fisso. Arrivato il peso al punto più basso (P) a che 
può discendere, non si arresta , ancorché il pendolo si trovi 
allora nella posizione di equilibrio, ma in virtù della velocità 
acquistata continua a moversi per l’inerzia e monta nell’arco 
contiguo (PP") ; in questo la gravità gli va togliendo mano 
mano in ordino inverso gli stessi gradi di velocità che gli 
aveva comunicati nel discendere, e però esso arriva in que- 
sto ad un’altezza uguale all’altezza da cui era partito nel 
primo. Dopo torna indietro, discende e monta di nuovo nel 
primo fino al punto (P^. di partenza, e cosi di seguilo. Que- 
sto movimento si chiama l’oscillare o il vibrare del pendolo, 
ed il periodo composto d’una discesa e d’ una ascesa dicesi 
una oscillazione od una vibrazione. L’oscillare del pendolo 
non cesserà mai giacché l’ampiezza della ascesa è uguale al- 
l’ampiezza della discesa, ma ciò si deve intendere del pendolo 
nel vuoto e senza che vi sia attrito al punto di sospensione. 
Nell’aria il pendolo fa vibrazioni che diminuiscono poco a 
poco e dopo qualche tempo si ferma, pure la- durata della 
sua vibrazione totale è la medesima che nel vuoto. 

lluyghens dimostrò che il tempo t nel quale il pendolo di 
lunghezza l compie una oscillazione per un arco molto pie-'*' 
colo (minore di 4.°) è dato dalla forinola: 



essendo n la ragione della circonferenza al diametro, cioè il 
numero 5,14159, e g la velocità che acquistano i gravi du- 
rante la prima unità di tempo della caduta libera. 

Notiamo di passaggio che il valore di t è indipendente dalla 
lunghezza dell’arco di oscillazione, lo che dimostra che se il 
pendolo oscilla per archi piccoli sebbene diversi le oscilla- 
zioni sono tutte di uguale durata ossia isocrone. Questa bella 
proprietà fu avvertita fino dal 1582 da Galileo, il quale, os- 
servando nel duomo di Pisa il dondolare di una lampada so- 
spesa ad una lunga fune, notò che mano mano che l’arco 
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d’oscillazione s’impiccioliva, il moto diventava più lento per 
modo che gli archi diversi erano percorsi tutti in tempo eguale. 
Galileo stesso l’ha poi verzicata colle esperienze e se ne valse 
per la misura del tempo ; Uuyghcns in seguito la dimostrò 
colla Corniola suddetta. 

Conoscendosi ora una relazione fra la durata di una oscil- 
lazione, la lunghezza del pendolo c il valore g, velocità che 
acquistano i gravi nella prima unità di tempo della caduta 
libera, potremo determinare quest’ultiina quantità, che è la 
nostra incognita, mediante la notizia delle altre due. E nella 
misurazione di queste non s’incontrano difficoltà , perchè si 
hanno mezzi delicatissimi per misurare le lunghezze , e dal 
tempo impiegalo a fare molte oscillazioni isocrone si desume 
la durata di ciascuna senza errore sensibile. 

Ma il pendolo semplice è affatto ideale, non potendosi in pra- 
tica ottenere la condizione supposta di un punto pesante so- 
speso a un filo senza massa, nè togliere lo sfregamento in- 
torno all’asse di sospensione ed altre cause perturbatrici. I 
Geometri sono riesciti a padroneggiare col calcolo tutti gli 
effetti di queste differenze’, quando si conoscano le dimen- 
sioni e la forma dei corpi che compongono un pendolo reale 
e la densità di tutte le loro parti ; cosicché, dato un pendolo 
composto qualunque, si sa determinare la lunghezza di un 
pendolo semplice che faccia le sue oscillazioni nello stesso 
tempo che il dato. A ciò si trova nel pendolo composto un 
tale punto che sia lecito di immaginare concentrata in esso 
tutta la massa del pendolo, ed ecco in che senso : le diverse 
parli del pendolo oscillano insieme solo perchè insieme con- 
nesse, ond’è che le più vicine all’asse di sospensione, le quali 
se fossero libere farebbero oscillazioni rapide, son ritardate 
nel moto dalle più lontane, e queste invece sono sollecitate . 
nel moto dalle prime ; ma non si può dalle une passare alle altre 
lungo il pendolo, senza incontrare un punto che non sia nè 
ritardato nè sollecitato nel suo molo e il quale oscilli come se 
fosse libero ; ora è chiaro che il pendolo, per la connessione 
delle sue parti, oscilla non altrimenti che se tutta la massa 
fosse riunita in questo punto. Questo punto si chiama centro 
di oscillazione, e la distanza ch’esso ha dall’asse di sospen- 
sione è la lunghezza del pendolo semplice ad oscillazioni sin- 
crone col pendolo composto, quella da mettere nella formola 
citata. Può tale lunghezza aversi con approssimazione empiri- 
camente, prendendola eguale a quella di un pendolino formato 
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di un globelto metallico appeso ad un filo - sottile clic si al- 
lunga o accorcia Onchè oscilla d'accordo col pendolo dato, o 
cercando con tentativi il centro di oscillazione dietro la pro- 
prietà sua di poter essere sostituito al centro di sospensione 
senza che la durata delle oscillazioni varii. 

In questa breve notizia del pendolo semplice e di un pen- 
dolo composto qualunque ammiriamo come la Meccanica, mercè 
delle sue astrattezze, ponga c risolva una questione in modo 
generale, ed ajuli poi ad applicare il suo risultamento ai mille 
casi particolari. 

Borda pel primo a Parigi nel 1790 trovò col mezzo della 
formola di Huyghens che, preso come unità di tempo un mi- 
nuto secondo di tempo medio, è g — 9,8088 metri legali 0). 
Ciò è quanto dire che la gravità, agendo su di un corpo nel 
vuoto per un minuto secondo, gli imprime una tale velocità 
che se la forza cessasse alla fine di quel minuto di agire sul 
corpo, questo per l'inerzia percorrerebbe lo spazio suddetto 
in ciascuno dei minuti secondi successivi. Tale valore di ,g 
si dice valore della gravità, perchè ne definisce la potenza. 

Per la seconda legge rinvenuta nel moto dei gravi cadenti 
(§ 39, 2.°) è chiaro che un corpo nel vuoto percorre con 
molo uniformemente accelerato nel primo minuto secondo 
della caduta la metà di quello spazio, cioè metri 4,9044. 

Ponendo nella formola di Iluyghens il valore di g e per t-, 
l’unità di tempo suddetto, si trova l — 0,9938267, lunghezza 
del pendolo a secondi di tempo medio a Parigi, cioè del pen- 
dolo che fa 86400 vibrazioni in un giorno solare medio. 

41. Differenze del valore della gravità. Definito una volta 
un fenomeno, bisogna esaminare se esso è il medesimo nelle 
diverse circostanze o se varia. Quindi è ovvia la domanda: 
la gravità ha il medesimo valore ih tutti i punti della terra? 

11 moto del pendolo serve mirabilmente a riconoscere ogni 
minima variazione nel valore della gravità, perchè ogni mi- 
nima differenza per affrettarnento o ritardo in ciascuna oscil- 
lazione, venendosi a ripetere ed accumulare tante volle quante 
sono le oscillazioni, produce alla fine un divario tanto più 
sensibile quante più oscillazioni si considerano ; e se il pen- 


ti) Il metro legale non h. Esattamente la dedraillionesima parte dei qua- 
drante meridiano nordico della terra, come si voleva che fosse : ma, secondo 
le migliori misure geodetiche recenti, ne è minore di 105 millionesimi del 
metro scientifico. 
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dolo è applicato a regolare il movimento di un orologio, il 
divario si manifesta ogni ora più nella misura del tempo. 
Molte osservazioni di questo genere fecero note due maniere 
di variazione della gravità da luogo a luogo. 

Richer, trasferitosi nel 1 67 2 da Parigi all’isola di Cayenna 
a o.° di latitudine australe vicino alla costa orientale di America, 
notò che il suo orologio a pendolo regolato in Parigi col 
tempo medio ritardava ogni giorno alla Cayenna di 2. m 28.® 
ciò che significa che la durata della oscillazione era cresciuta. 
Donde questo aumento? La lunghezza del pendolo, la l della 
forinola, non si era cambiata, dunque l’aumento non poteva 
provenire che da una diminuzione del valore di g che si 
trova- nel denominatore della formola..Così dalla osservazione 
di Richer apparve essere la gravità minore alla Cayenna che 
a Parigi. In seguito molti fisici verificarono che un pendolo 
invariabile nella sua lunghezza ritarda sempreppiù mano mano 
che lo si porta a latitudini sempre minori , onde fu chiaro 
che la gravità diminuisce mano mano che si va dai poli verso 
l'equatore. AlPcquatore la gravità si trova diminuita di */m 
del valore che ha ai poli. 

L’altra maniera di variazione si è che la gravità dei corpi 
diminuisce al crescere delle altezze a cui sono sopra del li- 
vello del mare. 

42. Peso. Passiamo a considerare quella manifestazione della 
gravità che diccsi peso (§ 56). 

Il peso dei corpi varia da luogo a luogo secondo che va- 
ria il valore della gravità, e da corpo a corpo secondo che 
varia la massa. 

In un medesimo luogo il rapporto dei pesi dei diversi corpi 
si trova uguale al rapporto delle masse. Questa legge dimostra 
che la cagione della gravità opera nella materia appunto come 
operano le forze che servono a paragonare le masse (§ 26); 
e siccome l’azione della gravità è uguale in ogni specie di ma- 
teria (§ 38), così dobbiamo dire che anche quelle forze agi- 
scono ugualmente sui corpi di qualunque sostanza. Per tale 
osservazione il metodo adottato di misurare le masse col mezzo 
delle forze acquista un carattere che non aveva prima, giacché 
per essa vediamo che non v’è una mobilità specifica delle sostan- 
ze diverse ma che tutte le sostanze sono mobili ugualmente, 
e che quindi i risultati di quel metodo di misura vanno esenti 
da qualunque effetto della qualità delle sostanze e dipendono 
puramente dalla quantità. . . 
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L’uguaglianza di azione della gravila sulla materia d’ ogni 
specie fu poi da Newton verificata coi pendoli in un modo 
più sicuro che colla caduta dei gravi nel vuoto. Egli costruì 
due pendoli, sospendendo a due fili lunghi 11 piedi due vasi 
di legno perfettamente uguali affinchè la resistenza dell’aria 
fosse la medesima per ambedue; l’uno dei vasi era tutto di 
legno, ma l’altro veniva riempiuto successivamente di sostanze 
diverse, come oro, argento, piombo, vetro, acqua, grano, ecc., 
in modo che i due pendoli avessero i centri di oscillazione 
ad uguale distanza dal centro di sospensione. Messoli in moto. 
Newton osservò che in tutte le prove oscillavano d’accordo 
continuamente, ossia che le oscillazioni dell’uno erano di eguale 
durata clic quelle dell’altro. Se dunque ad un eguale valore 
di l corrisponde uno stesso valore di t, qualunque sia la 
sostanza di cui è composto il pendolo, bisogna clic nella for- 
inola il valore di y sia uguale per tutte le sostanze. 

Il fatto che i pesi dei diversi corpi sono proporzionali alle 
masse giustifica l’uso comodissimo di misurare le masse per 
mezzo dei pesi invalso molto tempo prima clic fosse nota la 
legge nella quale si fonda. È chiaro che nelle misure delicate 
delle masse i pesi da assumersi devono essere gli assoluti, cioè 
nel vuoto, perchè nell’aria ciascun corpo perde tanto di peso 
quanto è il peso di un volume di aria uguale al suo (% 56) t 1 ). 

Siccome il peso dei corpi è il mezzo ordinario di rappre- 
sentare le masse, cosi accade che nel comune linguaggio si 
confonda talvolta peso con massa. A preservarsi da questo 
errore si avverta che un corpo ha sempre la stessa massa 
dovunque venga trasferito, c può tuttavia variare di peso ; e 
che due corpi possono avere massa diversa e pesare ugual- 
mente, quando il maggiore sia sulla vetta di un monte c 
l’altro al basso, o quello sia più vicino all’equatore che 
questo. 

Vuoisi pure tener bene distinto il peso dalla gravità come 
un effetto dalla causa. La gravità si valuta dalla velocità dei 

(I) Ecco i pesi dell’aria e di alcuni altri fluidi aeriformi, giusta le mi- 
sure diligentissime di Regnault. A Parigi (latit. 4S,°ót', 16") alla tempe- 
ratura del ghiaccio che si fonde e sotto la ordinaria pressione dell’ atmo- 


sfera 

un litro di aria atmosferica pesa t,gr.293(S7 

gas azoto 1, 256167 

gas ossigeno 1, 429802 

idrogeno . .0, 089578 

acido carbonico 1, 977414 
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corpi a cadere nel vuoto ed è indipendente dalla massa , il 
peso invece dipende, come si disse, e dal valore della gravità 
e dalla massa dei corpi ; quindi in un medesimo luogo la 
gravità è uguale per un corpo piccolo e per uno grande, ma 
il peso è evidentemente diverso; e invece in un corpo ai poli 
la gravità è maggiore che in uno all’ equatore, eppure i pesi 
dei due corpi possono essere uguali se il corpo ai poli sia 
giustamente più piccolo clic il corpo all’ equatore. 

43. Pesi specifici. I pesi assoluti delle sostanze diverse prese 
in uguale volume servono a specificare le densità- delle so- 
stanze perchè sono proporzionali alle densità stesse, e però 
si dicono pesi specifici delle sostanze : chiamandoli gravità 
specifiche, si confonde peso con gravità, ma la consuetudine 
ha dato corso anche a questa denominazione. 

1 pesi specifici dei corpi solidi e liquidi si usa di rappre- 
sentarli, assumendo come unità il peso di un certo volume di 
uno di questi corpi, che comunemente è l’acqua distillata, la 
quale può aversi facilmente dappertutto ed è sempre della 
medesima natura, e misurando con essa unità il peso di un 
volume uguale di ciascun altro corpo. Volendo essere accu- 
rati bisogna dichiarare a che temperatura, cioè grado di ca- 
lore, sono l’acqua e gli altri corpi quando si confrontano, 
perchè al cangiare di questo grado cangia la densità c del- 
l’acqua e del corpo confrontato e generalmente anche il rap- 
porto delle due densità. Se non è detto altrimenti, s’intende 
che l’acqua sia alla temperatura in cui ha la densità mas- 
sima e gli altri corpi siano alla temperatura del ghiaccio che 
si fonde. 

L’ unità che si usa per i pesi specifici dei fluidi aeriformi 
è il peso dell’aria atmosferica, e questi corpi è necessario che 
si paragonino a pressione e temperatura uguali perchè il peso 
di un certo volume di essi dipende da tali due condizioni. 

Le diverse sostanze hanno peso specifico molto diverso. 11 
platino è il più pesante dei corpi, ha il peso specifico 19,50 
riferito all’acqua: il gas idrogeno è la sostanza più leggiera 
che si conosca; quando ha la densità che prende in un in- 
volucro estensibile in seno dell’atmosfera al livello del mare 
e alla temperatura del ghiaccio che si fonde, il suo peso spe- 
cifico sta a quello del platino come 1 a 250,000. 

Un litro di mercurio alla temperatura del ghiaccio che si 
fonde pesa 13595,* r -93, e un litro di acqua al massimo di 
densità 1000, 8 r 00, dunque il peso specifico ossia la densità 
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del mercurio è 13,59593. La densità del mercurio confron- 
tata a quella dell’ aria atmosferica al livello del mare c alla 
temperatura del ghiaccio che si fonde , rapporto che spesso 
torna utile di conoscere, è di 10515,5 (Regnaull). 

44. Pressione atmosferica. L’atmosfera fa di continuo su 
di noi e su di tutti i corpi alla superficie della terra una 
fortissima pressione che fu avvertita da G. B. Baliati, rico- 
nosciuta da Galileo 0), dimostrata da Evangelista Torricelli. 
Questa pressione si genera nell’atmosfera per la gravità del- 
1' aria ed ecco il come. 11 grande inviluppo espansibile del 
globo si immagini distinto in moltissimi strati di poca altezza 
concentrici al globo stesso ; il primo strato superiore gravita 
sul secondo, il quale ne è condensato e reagisce colla sua 
forza espansiva, ambedue gravitano sul terzo che ha quindi 
una densità c una forza espansiva meno piccole ; cosi avviene 
che nel quarto e nei successivi la densità e la forza espan- 
siva si trovano sempreppiù grandi, fino all’ultimo in contatto 
colla superficie della terra nel quale sono le maggiori. Quan- 
tunque la gravità induca questa costituzione nell’ atmosfera 
operando per virtù di peso di alto in basso, pure la forza 
espansiva o la pressione che ne conseguita si esercita per ogni 
verso in grazia della natura dei fluidi; onde ogni massa d’aria 
in equilibrio alla superficie della terra , tendendo ad espan- 
dersi, preme i corpi contigui e gli immersi e l’aria circostante 
la quale reagisce con altrettanta forza. Ma veniamo alle prove 
di questa pressione. 

Fino dalla più remota antichità si sapeva che , immersa 
nell’acqua una canna in cui si venga elevando uno stantuffo 
a tenuta d’aria, l’acqua monta nella canna inseguendo lo stan- 
tuffo. Da questo fatto dipende il gioco delle trombe aspiranti. 
Gli antichi si davano ad intendere che la natura abborre il 
vuoto, e però spinge l’ acqua nella canna a fare che nulla 
rimanga vuoto di quello spazio che lo stantuffo nel salire la- 
scia sotto di sé. Sape vasi ancora che l’acqua, arrivata nelle 
trombe sino all’altezza di metri 10,53, non ascende dippiù, 
per quanto lo stantuffo s’innalzi ( 1 2 ). Il Baliati pensò che que- 
sta quantità di elevazione fosse cagionata dalla pressione del- 
l’aria atmosferica sulla superficie libera dell’acqua in cui 

(1) Venturi. Lettere inedite di Galileo. Voi. 11 , pag. 105. 

(2) Galileo. Discorsi e Dimostraxioni intorno a due scienee nuove. Dia- 
logo i. 
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pesca il cilindro della tromba , ed Evangelista Torricelli con 
una Annosa esperienza nel 1643 dimostrò la giustezza di tale 
pensiero, ed insieme fé’ dono alla fisica di uno stromento che 
porge in ogni istante la misura dell’atmosferica pressione. 

A ben intendere l’esperienza di Torricelli giova citare al- 
cune proposizioni che la meccanica dimostra e il fatto com- 
prova. 

1. * Se nel liquido contenuto in un vase s’immerge un tubo 
per un tratto di sua lunghezza , il liquido si innalza dentro 
il tubo fino al livello del liquido al di fuori. 

2. a Se poi si preme con un coperchio orizzontale tutta 
ugualmente la superficie del liquido al di fuori, si solleva al- 
tro liquido nel tubo finché la colonna che vi sorge superiore 
al livello esterno è così alta da premere col suo peso ogni 
punto della propria base quanto è premuto ogni punto della 
superficie al di fuori, ond’e che per una medesima pressione 
esterna il liquido sorge nel tubo tanto meno quanto maggiore 
è il suo peso specifico. 

5.“ Se la superficie della colonna elevata si preme pur essa 
con uno stantuffo quanto è premuta una uguale porzione 
della superficie esterna, la colonna cala , e il liquido si ri- 
mette come prima allo stesso livello e dentro il tubo e fuori. 

Il Torricelli argomentò: s’egli è vero che l’alzarsi del- 
l’acqua nelle trombe a metri 10,55 avviene perchè l’aria 
preme in una certa misura la superficie dell’acqua esterna, 
alla guisa del coperchio pesante della seconda proposizione, e 
non preme punto la superficie dell’acqua interna, il mercu- 
rio, il cui peso specifico è 15,6, dovrà per la pressione del- 
l’aria salire in uno spazio vuoto ad un’altezza così minore 
di quella dell’acqua come 1 è minore di 15,6, cioè a metri 
0,76. E per verificare la cosa egli prese una canna di cristallo 
lunga da un metro, aperta solamente a un capo, la empì per 
di quivi di mercurio, espellendone cosi l'aria, c serrata con 
applicarvi un dito la capovolse e tuffò leggermente in un ba- 
gno di mercurio, poi l’aperse ritirando il dito. Scese subito 
il mercurio della canna per un certo spazio e dopo alcuni 
libramenti si fermò, ed il cilindro di mercurio che rimase 
sopra la superficie del bagno nella canna perpendicolare alla 
medesima superficie fu d’altezza in circa 0, m 76 com’era stato 
preveduto (fig. 4) <*). Lo spazio superiore della canna per cui 

(1) Il primo a fare l’esperimento fu Viviani a cui il Torricelli aveva con- 
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scese il mercurio era rimasto vuoto d’aria , e ciò si 
faceva manifesto, inclinando tutta la canna movendola f 
intorno al capo inferiore come centro, perchè si ve- g 
deva l’interno livello successivamente passare verso Pai- 1 

tro capo chiuso, e quando questo capo era disceso I 

lino a 0, m 7G della superficie del bagno, la canna es- Q 
sere già piena di mercurio tutta quanta (*). 

Adesso ragioniamo un poco. E nell’apparecchio di 
Torricelli e nelle trombe il liquido non si arresta | 
nel tubo alla medesima altezza che al di fuori, giusta 
la prima delle proposizioni premesse, ma ascende clip- 
più, dunque siamo nel caso della seconda proposizione, § 
c diremo che la superficie esterna del liquido è sog- I 
getta ad una pressione a cui non è soggetta la super- 
ficie interna; inoltre, essendo il sollevamento del mer- §9 
curio nel tubo di Torricelli tanto minore di quello W 

dell’acqua nelle trombe quanto il peso specifico di a 

questa è minore del peso specifico di quello, ne viene H 

ancora che la pressione suddetta è uguale in ambedue H 

i liquidi. Ora, giacché l’aria atmosferica sta sopra del 1 bJL 3 
pari alla superficie esterna dei due liquidi c non sta 
sopra all’interna, non è egli ragionevole di attribuire 
la pressione uguale sulla superficie esterna dei due fì ? . 4 . 
liquidi alla forza espansiva dell’aria? Una facile esperienza 
conferma questo giudizio. Se il tubo di Torricelli fu chiuso 
in alto con applicarvi un pezzo di vescica fortemente legato, 
basta forare la vescica con uno spillo perchè l’aria atmosfe- 
rica entri nel tubo, e allora si vede la colonna di mercurio 
precipitarsi e il liquido mettersi nel tubo allo stesso livello 
che fuori , lo che significa , per la terza proposizione , che 
l’aria entrata nel tubo vi preme ogni punto della superficie 
interna del liquido precisamente quanto era premuto prima ogni 
punto della sola superfide esterna. Dunque la pressione del- 
l’aria è la giusta cagione del sostenersi i liquidi negli spazii vuoti. 

ferito il suo pensiero. Torrlcetti, posto il principio della dottrina del moto 
dei liquidi, e costruito il barometro, si doleva candidamente che queste in- 
venzioni non fossero toccate al suo maestro Galileo. Cosi l’affettuosa gene- 
rosità di Torricelli parve ancora più peregrina del suo ingegno, perchè 
maggiore è il numero di quelli che avrebbero potuta inventare il baro- 
metro che non di quelli che sarebbero stati desiderosi di attribuirne il 
merito ad un maestro, ad un amico. 

(i) Vedi nei Saggi di Nat. Esp. fatte nell’ Accademia del Cimento le 
Etperiense appartenenti alla naturai prettione dell’aria. 
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Nè si opponga che in questa sentenza dovrebbe il mercu- 
rio sostenersi nell’ apparecchio di Torricelli solamente dove 
l’aria è libera in sua regione, e non dove la colonna atmo- 
sferica è tagliala, come è per esempio sotto una campana di 
vetro dove pure vediamo che si sostiene del pori. L’ obbie- 
zione è vana, perchè la causa immediata del sostentamento è 
la forza espansiva dell’aria, la quale è la medesima dovunque 
1’ aria si trovi ad egual grado di calore ed egualmente con- 
densata, sia poi a cielo aperto sin in luoghi chiusi. Diciamo 
che tale sostentamento è cagionato dalla pressione o dal peso 
dell’atmosfera in quanto che la forza espansiva che lo pro- 
duce dipende in giusta misura dalla densità dell’aria, c que- 
sta densità dalla forza comprimente, cioè dal peso dell’aria 
che sovrasta. 

45. Barometro. L’apparecchio 'di Torricelli reso portatile 
e di uso facile e sicuro è dunque uno stromento che mostra 
la grandezza della pressione atmosferica, perchè questa è ap- 
punto uguale alla pressione contraria che il mercurio solle- 
vato fa pel suo peso dall’ altezza a cui arriva nel tubo : fu 
denominato barometro da /3 dpo$ peso e fiirpov misura. Si 
chiama altezza del barometro l’altezza della colonna di mer- 
curio nel tubo sopra la superfìcie esterna del mercurio, e 
viene misurata da una scala così applicata all’ istromento che 
il principio di essa, cioè lo zero, corrisponda alla superficie 
esterna del mercurio. Affinchè tale altezza dia la giusta mi- 
sura della pressione atmosferica il mercurio dev’ essere puro 
onde abbia il suo vero peso specifico, e la parte di tubo su- 
periore alla colonna di mercurio dev’essere affatto priva di 
tluido espansibile che reagisca. Questa parte di tubo si dice 
camera barometrica e il suo vuoto, che è migliore del pneu- 
matico, si appella barometrico o torricelliano. 

L’altezza del barometro non dura costante in un medesimo 
sito, e ciò dimostra che la pressione atmosferica è variabile. 
Quando questa pressione cede un poco, la superficie esterna 
del mercurio s’ innalza, però discende una porzione di mer- 
curio del tubo nella vaschetta del bagno, e la colonna si ac- 
corcia; invece quando la pressione atmosferica cresce, la su- 
perficie esterna si deprime, e la colonna sorge più alta. Per 
fare l’osservazione del barometro bisogna prima mettere lo 
zero della scala in corrispondenza colla superficie del bagno, 
e perciò è necessario che o la scala o il fondo della vaschetta 
sia mobile. Nei barometri d’uso comune non è mobile nè 
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questo fondo nè la scala, ma l’errore conseguente è attenuato 
dalla grandezza del diametro, della vaschetta in confronto del 
diametro del tubo; cosi le variazioni di livello ncjja 
vaschetta riescono piccole e si trascurano. D’ordi- ' ^y n 
nario in questi barometri è sostituito alla vaschetta nT “ 

(tig. 5) un tratto del tubo stesso che si ripiega la- 
teralmente all’insù cd ha una gonfiatura dove ar- 
riva la superficie esterna del mercurio. 

A rendere paragonabili tra di loro le osservazioni 
barometriche, onde conoscere il rapporto vero delle 
pressioni atmosferiche in tempi e luoghi diversi , 
bisogna fare alle altezze osservate alcune correzioni: 

1.° per le differenze di temperatura, di latitudine, 
di elevazione, perchè, variando una qualunque di 
queste circostanze, varia il peso specifico del mer- 
curio; 2.° per la cosi detta capillarità, la quale 
vedremo che deprime tanto più la colonna di mer- 
curio nei tubi di vetro quanto più piccolo è il loro 
diametro. 1 fisici hanno compendiato queste corre- 
zioni in una forinola. 

L’altezza barometrica deve trovarsi tanto minore 
quanto più si ascende in seno dell’atmosfera, giac- 
ché la densità e quindi anche la forza espansiva 
dell’aria diminuiscono gradatamente al crescere delle 
elevazioni. Pascal ha pel primo nel 1647 verificato 2; 
questo fenomeno, facendo portare il barometro a“ 
diverse altezze sul Puy-de-Dòme. 


L’altezza media del barometro al livello del mare, 


Fig. 5. 

alla la- 


titudine di 45° è di circa 762 milimetri è [/ò ; diminuisce un 
poco mano mano che si va verso l’equatore dove riesce mi- 
nore della suddetta di circa 5 millimetri, e diminuisce dippiù 
mano mano che si va verso il polo sino alla latitudine bo- 
reale di 64°, dove si trova minore della suddetta di circa 9 
millimetri, indi cresce di nuovo nelle latitudini maggiori. 

L’altezza media del barometro è un po’ maggiore nell’ in- 
verno che nella state. 

Possiamo dunque ammettere in generale che ogni parte della 
superficie del globo e dei corpi al livello del mare viene pre* 
muta di continuo dall’atmosfera quanto sarebbe del peso di 
una colonna di mercurio che coprisse quella parte, elevandosi 
verticalmente a 0, m 70, il quale peso è di chilogrammi 1,05"» 
sopra ogni centimetro quadralo di superficie. 

Elementi di Fisica. • 5 
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4fi. Oscillazioni barometriche. Ho parlato di altezza media 
del barometro perchè nella colonna barometrica si osservano 
alcune variazioni periodiche regolari, ed altre variazioni ir- 
regolari. / 

Circa le prime, clic sono dette variazioni orarie, si trova 
che all’ equatore la colonna barometrica ha l’altezza massima 
verso le 0 ore antimeridiane, poi si abbassa e arriva ad un 
minimo verso le 4 pomeridiane, dopo torna a montare e 
alle 4 1 di notti; è alta poco meno che alle 9 del mattino, in 
seguito si va abbassando lino alle 4 e mezzo del mattino, 
quindi risale lino alle i). Alle nostre latitudini le ore dei 
massimi c dei minimi sono diverse nelle diverse stagioni. 
Nell’inverno un massimo è verso le 0 del mattino, l’altro 
verso le l) di sera, ed uno dei minimi è alle 3 pomeridiane; 
nella state un massimo c poco prima delle 8 antimeridiane, 
l’altro verso le 1 1 pomeridiane, e uno dei minimi alle 4 po- 
meridiane. Nelle altre stagioni queste altezze limili sono in ore 
intermedie alle suddette. 

Anche l’ampiezza delle oscillazioni orarie non è la mede- 
sima dappertutto c in ogni tempo: diminuisce al crescere 
della latitudine; all'equatore, dove è la più grande, non passa 
i 5 millimetri: varia poi in un medesimo sito da una sta- 
gione all’altra e in generale è maggiore nella primavera che 
nell’ inverno e nella state. 

Non si sa beile da che dipendano le variazioni orarie, ma 
pare che siano collegale colle variazioni della temperatura del- 
l’atmosfera; anche questa temperatura suol variare dippiù 
in un giorno di primavera che in uno d’inverno o d’estate. 

Le variazioni irregolari nei climi nostri sono molto più 
grandi ; la loro estensione può superare i cinque centimetri ; 
esse mascherano affatto il periodo delle variazioni orarie , il 
quale si può scoprire solamente col paragone di altezze me- 
die desunte da moltissime osservazioni. Nei paesi equatoriali 
le variazioni irregolari sono piccole o mancano del tutto , 
ond ò che, al dire di Humboldt, il periodo orario vi si mo- 
stra così regolare che può servire di orologio. 

47. Diversi uficii del barometro. Gli altri usi del barome- 
tro. oltre quello di misurare la pressione dell’ atmosfera, sono: 
|.° Valutare le variazioni della forza espansiva dei gas 
quando cangia la loro densità o la loro temperatura; cosi 
per esempio il barometro si applica alla macchina pneuma- 
tica a misurare, mercè del suo abbassamento, la rarefazione 
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clic si oltiene nella campana. In tale ufficio prende il nome 
di provino della macchina, ed ha la superficie libera dei mer- 
curio in comunicazione col sistema di vasi dove l’aria si ra- 
refa, oppure è collocato sotto la campana medesima. D’ordi- 
nario il provino è a canna breve, cioè terminata molto al di 
sotto dell’altezza barometrica normale, in guisa che non solo 
vi manca la camera vuota, ma il mercurio vi preme al capo 
chiuso finché, diminuita la pressione esterna, cessa di premere 
c discende. Nelle macchine pneumatiche col perfezionamento 
del professor Belli (§ 55 Nota) si può ottenere una tale ra- 
refazione dell’ aria che il provino segni meno di un millime- 
tro d’altezza. 

2.° Misurare le altezze dei diversi luoghi, o come si dice 
lare le livellazioni barometriche. Se l’atmosfera fosse un tutto 
omogeneo in ogni parte, e trasmettesse le pressioni dipen- 
denti dalla gravità senza che la densità sua ne venisse in 
modo sensibile alterata, come fanno i liquidi, il computo delle 
altezze dei luoghi per mezzo delle diminuzioni della colonna 
barometrica sarebbe facilissimo. Perciocché la densità del mer- 
curio sta a quella dell’aria come 10515,5 : 1 (% 45), o prossi- 
mamente come 10,3 : 0,001, e quindi per ogni millimetro che 
la colonna di mercurio si abbassi in un barometro che si 
porta a maggiore altezza, dovrebbesi dire che la pressione 
atmosferica si è diminuita di quanto preme uno strato d’aria 
alto metri 10,5, ossia che il barometro fu elevato di metri 
10,5; c però in generale di quanti millimetri si trovi dimi- 
nuita la colonna in un silo superiore ad un altro, dovreb- 
besi dire che di altrettante volte metri 10,5 quel silo è più 
elevato di questo. E tale computo si avvicina al vero ab- 
bastanza bene quando si tratta di piccole differenze di al- 
tezza, per esempio di 100, o 130 metri; ma per le diffe- 
renze maggiori vuoisi conformare il calcolo alla costituzione 
reale dell’atmosfera, cioè alla legge con cui, crescendo le al- 
tezze, diminuisce nell’atmosfera la forza espansiva, in con- 
seguenza della diminuzione di densità e di temperatura del- 
l’aria. I fìsici hanno rappresentato questo calcolo ia una 
forinola, per la quale, date le altezze barometriche e le tem- 
perature dell’aria in due stazioni, si trova la loro differenza 
di livello con buona approssimazione. Essa forinola ci porge 
anche una qualche notizia dall’altezza dell’atmosfera al di 
sopra del livello del mare, perchè interrogata a ch(T al- 
tezza sopra di questo livello si trovi lo strato d’aria in cui 
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la pressione degli strali superiori è quasi Insensibile (per 
esempio, uguale alla pressione di un millimetro di mercu- 
rio), risponde clic si trova all’altezza di circa 48000 metri. 

3.° Fare pronostici sui cambiamenti del tempo. Si è notato 
che c’è una relazione tra le variazioni irregolari del barome- 
tro e i cambiamenti del tempo, d’onde l’uso volgare di con- 
sultare il barometro come un indicatore del buono o cattivo 
tempo che verrà. Se la colonna barometrica va sollevandosi 
ed ha la superficie in alto meglio convessa clic d’ordinario, 
onde mostra che tende a sollevarsi ancora, si vuole che sia 
un indizio di tempo bello: se la colonna si mantiene alta c 
con quella superficie sempre convessa, dicesi che il tempo 
bello deve durare; ma se la colonna si abbassa e la super- 
ficie in alto, divenuta meno convessa, mostra che tende a di- 
scendere ancora, si predice pioggia o vento. 

L’esperienza prova che siffatti pronostici hanno un fonda- 
mento di verità. D’ altra parte una relazione che fu avvertila 
tra i movimenti del barometro c la direzione del vento là 
anche palese in che modo possa avvenire la cosa. D’ordina- 
rio i venti che soffiano dal lato dell’equatore fanno discen- 
dere la colonna barometrica, e quelli che soffiano dal lato 
del polo, specialmente se traversano grandi continenti, la fanno 
salire. Cosi in Europa il barometro è alto se tira vento di 
hord-est, nord, c nord-ovest; è basso se tira vento di sud, e 
sud-ovest; nell’America meridionale all’opposto il barometro è 
alto coi venti di sud-ovest e sud, e basso coi venti di nord, 
e nord-est. « Durante sette anni di osservazioni meteorologi- 
che, dice l’illustre Mossotli, che istituii a Huenos-Ayres, stando 
nella mia camera, colla semplice osservazione del barometro 
poteva quasi sempre con successo predire da qual lato aveva 
girato il vento al di fuori » t 1 ). Per questa relazione si vede 
come possano facilmente venire le nubi e la pioggia quant^p 
il barometro si abbassa, c il sereno e l’asciutto quando si 
innalzo. Nell’atmosfera c’è sempre del vapore acqueo in quello 
stato che si dice perfetto, nel quale è trasparente, c ve ne 
può capire in tale stato una quantità maggiore dove fa più 
caldo. Se dunque l’aria in cui si trova molto di questo vapore 
corre a furia di vento in un paese più freddo, il vapore non 
può mantenersi tutto allo stato perfetto c si trasforma in 

(t) Mossotti, Lezioni elementari di fisica matematica. Firenze 1843. 
T. i, p. 463. 
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nube, in pioggia. È appunto il caso dei venti clic movono 
dall’equatore. All’opposto i venti elio soffiano dal polo por- 
tano seco meno vapore di quello clic v’Iia comunemente in. 
pari volume di aria nel nostro clima, ond’è che per essi il 
tempo diventa asciutto c sereno. 

Le tavolette applicate ai barometri d’ uso volgare colle in- 
dicazioni pioggia, vento, variabile, sereno, sereno costante, non 
dovrebbero essere uniformi nei barometri destinati a paesi 
diversi, in modo clic la medesima indicazione corrisponda in 
ogni barometro ad una medesima altezza, ma dovrebbero es- 
sere appropriate alle condizioni dei diversi paesi nei quali, 
secondo le differenze di latitudine, di elevazione, di tempera- 
tura, è diversa non solamente l’altezza media del barometro 
ma anche l’estensione delle variazioni irregolari. 

48. Alcuni effetti della pressione atmosferica. La pressione 
dell’atmosfera si rende sensibile quando jion è tutta equili- 
brata da una pressione contraria, come avviene sulla campana 
vuota della macchina pneumatica la quale non può essere 
staccata dal piatto, e sulla vescica che faccia parte di questa 
campana la quale si rompe fragorosamente, e su due emi- 
sferi cavi che si combacino a comporre una sfera, i quali, fat- 
tovi dentro il vuoto, resistono ad essere separali. Questi emi- 
sferi sono detti di Magdeburgo dal nome della città ove ne fu 
fatta pubblicamente l’esperienza dall’inventore Ottone De- 
Gucrichc 0). 

Il nostro corpo è premuto dall’atmosfera come gli altri, ma 
noi non ne abbiamo fastidio perchè 1’ aria e gli altri fluidi 
espansibili che trovansi nell’ interno del corpo, nelle cavità, 
nei pori, resistono in ogni punto alla pressione esterna e la 
mantengono in equilibrio, e l’ effetto di queste azioni e rea- 

. (t) Ora si può intendere come il maneggio della macchina pneumatica 
siasi reso più facile mediante il sistema dei due cilindri sostituito da llawks- 
liée (§ 35 Nota) al cilindro unico di prima. Nel sollevare lo stantuffo del- 
1’ unico cilindro si dovea vincere una resistenza uguale alla differenza delle 
pressioni fatte sulle due facce dello stantuffo dall’ atmosfera e dall’ aria in- 
terna; la quale resistenza, piccola da principio, cresceva mano mano che 
l’aria diventava più rara e infine era poco minore di tutto la pressione 
atmosferica sulla faccia esterna dello stantuffo; ma col sistema dei due ci- 
lindri comunicanti col medesimo tubo di aspirazione , dentro i quali uno 
stantuffo si innalza mentre 1’ altro si abbassa, la risultante delle due pres- 
sioni dell' atmosfera sulle due faece esterne dei due stantuffi si consuma 
contro dell’ asse fisso di rotazione, e la resistenza da vincere nel maneggio 
della macchina si riduce alla differenza tra le due pressioni dell’ aria dira- 
data sulle facce interne. 
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zioni non è che uno stringere per lutti i lati le parli della 
compage organica, la quale fu così preordinata che tale pres- 
sura fosse necessaria alla sua economia (*). 

Se la pressione dell’aria viene diminuita su qualche parte 
del corpo, la forza espansiva dei fluidi interni, non trovan- 
dosi del tutto equilibrala, produce enfiagione in quella parte. 
La inano, applicata a chiudere colla palma la bocca di un tulio 
che comunichi per l’altra bocca colla macchina pneumatica in 
azione, viene premuta dall’aria esterna contro il tubo, c la 
palma si gonfia. Le coppette che si usano per medicamento 
sono piccole coppe dentro le quali, nei primi istanti che tro- 
vansi applicate al nostro corpo, si dirada il fluido espansibile 
per effetto di combustione: dall’enfiato che sorge sotto di esse 
sprizza il sangue per poco che si incida la pelle. Una ascesa 
molto rapida nell’atmosfera, sia nel volo di un areonaula, sia 
nella salita su di uu alto monte, cagiona emorragie cd altri 
moli gravissimi, se la pressione dei fluidi interni del corpo 
non ha il tempo di ridursi gradatamente in equilibrio colla 
pressione dell’aria che diventa sempreppiù debole. 

t’na cavità del nostro corpo che forse non è occupata da 
ftoido espansibile è la cavità cotiloidea dove gira il capo del 
femore; pare che questo sia mantenuto a contatto della pa- 
rete interna di tale cavità dalla pressione atmosferica, poiché, 
recisi in un cadavere sospeso i tendini ed i muscoli che uni- 
scono la coscia al tronco, la gamba sta al suo posto, ma, 
fatto un foro per cui la cavità cotiloidea comunichi coll’atmo- 
sfera, la gamba cade. La pressione dell’ aria sul piano sol- 
fi) Trovo scritto in molti libri : « la superficie di una mezzana corpora- 
tura d’ uomo è di circa 12000 centimetri quadrati , dunque la pressione 
atmosferica che I’ uomo sostiene è di chilogrammi 1.033X12000, o press’ a 
poco di chilogrammi 12400! » . . . . Nella natura abbondano le maraviglie, 
ma sono ben altre di quelle che i malaccorti pretendono di cavar fuori coi 
loro monchi argomenti; delle quali reputo che sia questa dei 12 mila chi- 
logrammi che non ci schiacciano. Quando è detto che l’ aria preme 
ogni parte che tocca del nostro corpo colla sua forza espansiva che ora si 
sa misurare, è detto abbastanza. Il computo che ho citato non determina 
meglio il concetto ma lo falsa. L’ effetto della pressione dell' aria su una 
molecola del corpo non è la parte integrante.di un tutto, ma è una certa 
condizione di quella molecola, non altrimenti che la temperatura della me- 
desima. Se non sommiamo le temperature delle varie molecole del nostro 
corpo, a che sommeremo noi le pressioni ? Forse per dire erroneamente 
che il corpo di un fanciullo è premuto meno che quello di un adulto! Che 
se piacesse e fosse possibile di valutare, cosi per gioco, la totalità delie 
pressioni fatte dall’ atmosfera nel nostro corpo si troverebbe non 12 mila 
chilogrammi, ma ben più che 100 mila, computando, come è giusto, le su- 
perficie esterne ed interne premute. 
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leso ni segmento sferico della cavità cotiloidca si trova uguale 
press’a poco al peso medio della gamba. Questa osservazione 
è dei fratelli Weber (D, c per essa vuoisi ammirare come la 
natura si valga dell’aria esterna a renderci insensibile , per 
così dire, il peso delle gambe nel camminare e a diminuire 
l’attrito nell’articolazione cocxo-feinorale dove manca la pres- 
sione che questo peso vi farebbe. 

DI ALCUNE AZIONI MOLECOLARI. 

49. Coesione. Adesione. Attrazione molecolare. Le parti- 
celle di un corpo solido o di una goccia di liquido si tengono 
unite le une alle altre; questo fatto dicesi coesione delle mo- 
lecole. 

Due corpi messi a mutuo combaciamento rimangono attac- 
cati l’uno all’altro; questo fatto diccsi adesione dei corpi. 

L’adesione c la coesione si attribuiscono ad una azione 
delle tninimc molecole a distanze minime che si chiama at- 
trazione molecolare. 

Consideriamo brevemente alcune proprietà dei corpi le 
quali hanno relazione coll’attrazione molecolare. 

50. Cristallizzazione. È mirabile che i corpi inorganici, 
(piando si formano in tali circostanze clic le molecole possano 
disporsi a tutta loro libertà le une presso delle altre, as- 
sumono figure poliedro regolari. I corpi così conformati si 
dissero cristalli, dal greco xpvcrraUo; ghiaccio, perchè alcuni 
di essi hanno l’aspetto del ghiaccio. 

In ogni cristallo vi sono direzioni piane costanti secondo le 
quali può esso venire diviso più facilmente che secondo al- 
tre; queste direzioni di resistenza minore si dicono clivaggi. 
I clivaggi variano di numero e di posizione relativa da una 
sostanza cristallizzata ad un’altra, ma sono sempre cosi re- 
golarmente disposti che, se si immagina di dividere c suddi- 
videre un cristallo a seconda di essi, vedesi di leggieri che se 
ne avranno tante molecole tutte di una stessa forma poliedro, 
con un numero di facce uguale o doppio del numero dei cli- 
vaggi c con angoli piani e diedri uguali alla mutua inclina- 
zione dei clivaggi concorrenti. 

Ecco le idee di Ilauy circa la struttura dei cristalli. In ogni 

(I) Vedi Lesioni sui fenomeni fisico-chimici dei cor/n viventi del cava- 
liere prof. Carlo Matteucci, 2.° ediz. Pisa ISiG, p. 255. 
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corpo cristallizzato le molecole elementari di quelle sostanze 
indeconiposte che lo costituiscono sono riunite in proporzioni 
determinate a formare tante molecole tutte uguali tra di loro 
che si chiamano molecole integranti del cristallo. La mole- 
cola integrante è anche affatto uguale in tutti i cristalli della 
medesima natura, salve poche eccezioni ; e le figure delle 
molecole integranti delle diverse sostanze cristallizzate sono 
i tre solidi più semplici a facce piane, la piramide triangolare, 
il prisma triangolare e il paralleleppipedo, e ciascuna di que- 
ste può essere dissimile da una sostanza all’ altra. 

È un fatto che do tutti i cristalli della medesima sostanza 
benché configurati variamente si ricava un solido che ha una 
medesima forma, la quale è costante , giacché per quanto si 
impiccolisca il solido colla progressiva divisione secondo i cli- 
vaggi, la sua forma non cangia però mai; tale solido si dice 
nucleo, o forma primitiva di quella sostanza. Le sostanze 
diverse hanno nuclei diversi ma riducibili ai pochissimi ge- 
neri seguenti : il tetraedro regolare, il paralleleppipedo, l’ol- 
laedro ora regolare ora no, il prisma esaedro regolare, il 
dodecaedro a facce romboidali. È probabile che le molecole 
integranti si travino disposte nei nuclei cosi : esse, ove non 
siano già paralleleppipede, sono unite in gruppi paralleleppi- 
pedi uguali, e questi paralleleppipedi semplici o composti sono 
ordinati in file rettilinee ed a strati piani sovrapposti paral- 
lelamente gli uni agli altri, nei quali si combaciano alle facce 
contigue e tengono parallelamente situate le facce omologhe. 

Le varie forme che una medesima sostanza può prendere 
diverse della primitiva, dette forme secondarie , risultano da 
strali di molecole integranti che rivestono i nuclei decrescendo 
secondo varie leggi, nei quali strati però le molecole serbano la 
medesima disposizione interna che nei nuclei. Non è ben de- 
finita l’azione delle diverse circostanze nell’ indurre in un 
cristallo una forma secondaria anziché un’altra , ma è certo 
che vi induce quella forma fin da quando è microscopico, e 
che quasi sempre modifica ugualmente tutte le parli simili e 
similmente situate del nucleo, il quale fatto dicesi legge di 
simmetria della cristallizzazione. 

La cistallizzazione, a cui pare soggetta la natura inorganica 
tutta quanta, mostra che nei solidi le molecole, non solo vo- 
gliono essere ad una certa distanza le une dalle altre (§ 35), 
ma amano anche di avere una giacitura speciale. 

;j I .Modificazioni dei solidi per forze meccaniche, e proprietà 
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relative. Elasticità. Per le forze meccaniche esterne i solidi 
cambiano più o meno facilmente di forma o di volume. In 
generale, se il cambiamento non eccede un limite, che è molto 
diverso per le diverse sostanze, i corpi al cessare delle forze 
riprendono il volume e la forma di prima; se il cambiamento 
eccede quel limile i diversi corpi serbano una parte diversa 
dell’alterazione dopo tolte le forze; e se le forze passano un 
segno che è pure molto diverso per le diverse sostanze i corpi 
si rompono. 

La proprietà dei corpi di riprendere la forma ed il volume 
normale al cessare delle forze modificanti si chiama elasticità; 
i corpi che la posseggono sensibilmente sono appellali elastici, 
ma a rigore i corpi sono elastici lutti, e varia solo il limite 
del cambiamento oltre il quale cessano di essere elastici (li- 
mite di elasticità). 

L’elasticità si può cimentare con diversi mezzi; o colla di- 
stensione, o colla compressione, o colla inflessione, o colla 
torsione; e i corpi rispondono meglio all’uno o all’ altro se- 
condo la loro natura e la loro forma. 

L’ elasticità alla distensione è notabile nelle corde sonore, 
quella alla compressione nelle palle di avorio, quella all’ in- 
flessione nelle molle degli orologi, delle vetture, ecc. 

È rimarchevole l’elasticità alla torsione dei fili metallici, 
circa la quale le esperienze di Coulomb insegnarono che, a 
parità d’altre circostanze, la forza che un filo spiega per Stor- 
cersi detta momento di detorsione : 

f.° varia al variare della sostanza del 
filo ; nell’acciajo per esempio è più grande 
che nell’ottone; 

2. ° è in ragione diretta semplice dell’an- 
golo di torsione; 

3. ° è in ragione inversa della lunghezza ; 

4. ° è in ragione diretta della quarta po- 
tenza dei diametri; 

3.° è indipendente dalla grandezza del 
peso che tende il filo. 

Una utilissima applicazione di queste leggi 
si ha nella bilancia di Coulomb che serve 
a misurare le piccolissime forze attrattive o 
ripulsive. La bilancia di Coulomb (fìg. 6) 
è fatta essenzialmente di un filo metallico 
che pende nell’asse di una campana di vetro e sostiene 
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estremità inferiore una piccola leva orizzontale; esso è tenuto 
all’cslrcmilà superiore da una pinzetta munita di un indice 
orizzontale che scorre su di un circolo graduato a segnarvi 
il grado di torsione, che movendo la pinzetta, si deve dare al lilo 
per trattenere in una certa posizione la leva che tende a girare 
per la forza da misurarsi. Questa forza si fa agire su d’un capo 
della leva, introducendo nella campana per un foro apposito 
il corpo efficace, ed accostandolo a quel capo. La misura della 
forza è data immediatamente, per la seconda legge, dall’an- 
golo totale di torsione, quando si prenda per unità la forza 
clic produrrebbe nella leva la diversione di un grado - dalla 
linea di riposo; per la terza legge poi , e principalmente pol- 
la quarta, si può rendere delicatissima una bilancia di Cou- 
lomb coll’allungare e assottigliare il filo, mentre rimangono pur 
sempre paragonabili tra di loro le misure fatte con fili di di- 
mensioni diverse. 

Ecco quale dobbiamo rappresentarci, secondo i risultati spe- 
rimentali, il gioco della elasticità. Per l’azione esterna le mo- 
lecole si rimovono dalla loro situazione naturale di un minimo 
tratto, ma le cagioni clic le mantenevano in essa durano at- 
tive e tendono a ricondurvelc, quindi, non appena l'azione 
esterna è tolta, le molecole sono portate velocemente alla loro 
situazione di equilibrio , passano oltre per la velocità conce- 
pita, poi ritornano indietro, c cosi vibrano un gran numero 
di volte lincile, accorciandosi poco a poco le vibrazioni a mi- 
sura che il movimento si propaga nelle molecole circonvicine, 
si acquietano di nuovo nelle situazioni di equilibrio. È da no- 
tare che queste vibrazioni, in uno stesso corpo sono isocrone 
cioè si compiono tutte in egual tempo, siano grandi o piccole 
fin da principio, o siano diventale minime e prossime ad estin- 
guersi. Gli è che la velocità delle molecole vibranti si aggua- 
glia sempre alla grandezza delle vibrazioni, e ciò avviene per 
questa legge che le molecole tendono a restituirsi al loro sito 
con una forza proporzionale allo spostamento. 

Una maniera di esperimenti acconcia a studiare nei corpi 
di natura e forma diverse le proprietà connesse alla loro ela- 
sticità fu avvertita forse la prima volta da Leonardo da Vin- 
ci (*), indicata poi da Galileo ( 2 ), c messa in atto da Chladny, 
Paradisi, Savart... Consiste nel tenere afferrata o solo appog- 

(t) Libri, Histoire des Sciences mattiti. T. m, p. 43. 

(2) Galileo, Dialogo primo di due scienze nuove. 
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gioia in uno o più punii stabili ima lamina orizzontale di 
vetro, di metallo, o d’ altra materia sulla quale sia sparsa una 
lina sabbia, ed eccitarvi un suono, o col passare un arco di 
violino sur uno spigolo o con altro argomento. Mentre il suono 
dura si vedono i granelli saltellare più volle in un minuto 
secondo , lincile respinti continuamente dalle parti vibranti 
vanno a raccogliersi sopra certe linee clic rimangono in quiete 
e dividono la superficie in tante porzioni vibranti. Queste 
linee dette linee noduli disegnano ligure spesso eleganti 
clic cangiano al cangiare la forma della lamina, i punti di 
appoggio, il luogo di applicazione dell'arco, il tuono del suono, 
e circa le quali sonosi già trovate alcune regole generali. 

52. Prime nozioni sperimentali circa i suoni. Una magni- 
fica testimonianza della elasticità dei corpi tutti quanti la ab- 
biamo nella formazione c propagazione dei suoni. La parte di 
fisica che tratta dei suoni si è detta acustica, da àxovw udi- 
re. — Eccone le prime nozioni sperimentali. 

I corpi in quiete sono muti. Ogni volta che un corpo manda 
suono ha le sue molecole in tremore , ne fanno fede , oltre 
gli esperimenti suddetti colle lamine vibranti, le pulsazioni 
che si risentono succedersi rapidissime in un dito applicato 
leggermente ad un corpo mentre è sonoro, per esempio ad 
una campana, ad una corda. 

Affinchè un suono venga percepito da noi è necessario che 
vi sia dal corpo sonoro all’orecchio una serie non interrotta 
di corpi lo stato fisico dei quali può essere qualunque. Si 
prova la necessità di questa mediazione col porre sotto la 
campana della macchina pneumatica una sveglia, o altro che 
dia suono, e fare il vuoto. Il suono si indebolisce mano mano 
clic l’aria si rarefa, c quando il vuoto è quasi perfetto non 
si ode più. A grandi altezze nell’atmosfera, sulla cima dei 
monti o in palloni areostalici, la nostra voce è fievolissima e 
lo sparo di una pistola dà un suono quale di uno stecco che 
si rompa al pian paese. L’ aria è il veicolo ordinario dei 
suoni. Si può dunque dire clic il suono in generale è l’ ef- 
fetto di un moto vibratorio eccitato nella materia pesante e 
che può propagarsi nei corpi, qualunque sia la loro fisica co- 
stituzione. 

Una propagazione non può essere istantanea, ma esige tem- 
po. Come misurare la velocità del suono? Se da lontano os- 
serviamo l’esplosione di un fucile ci viene prima veduta la 
fiamma poi udito il rumore; la trasmissione della luce è si 
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rapida che per le distanze terrestri si può ritenere quale istan- 
tanea, dunque il tempo che corre fra l'istante che si vede la 
liamma e quello che si ode il rumore è il tempo che il suono 
impiega a passare dal sito del tiro a noi. Gli Accademici del 
Cimento fecero le prime esperienze accurate di questo genere, 
e trovarono che il suono si propaga con moto uniforme, os- 
sia va successivamente a distanze proporzionali ai tempi de- 
corsi dall’ istante in che fu prodotto (*). Da ripetuti esperi- 
menti risulta che la velocità del suono nell’aria è alquanto 
modificata dalla umidità c dal calore di essa e alterata dal 
vento, e che nell’aria quieta, ben secca e alla temperatura 
del ghiaccio che si scioglie è con grande approssimazione di 
metri 553 al minuto secondo. 

Tutti i suoni si propagano nell’aria colla medesima velo- 
cità, siano deboli o forti, d’un tuono o di un altro; difFatti 
un pezzo musicale non patisce alterazioni dalle diverse di- 
stanze a cui si ascolti, lo che non sarebbe se certi suoni cor- 
ressero più che certi altri. 

La cognizione della velocità del suono ci può servire in al- 
cuni casi a computare le distanze. Così la distanza di una 
nube temporalesca sarà di tonte volte 335 metri quanti mi- 
nuti secondi passano dal vedere il lampo all’ udire il tuono. 

Nelle varie sostanze il suono si propaga con velocità molto 
diversa; per esempio nel ferro, nell’acciajo è circa lo volle 
più veloce che nell’aria, nell’abete circa 16 volte; nell’acqua, 
giusta le esperienze dei signori Colladon e Sturm sul lago di 
Ginevra (alla temperatura di 8°, 1 C), percorre 1435 metri al 
minuto secondo. Ecco in che modo essi fecero le esperienze. 
Avevano sospesa dentro l’acqua una grossa campana che po- 
teva essere percossa da un martello, il cui manico prolun- 
gato fuori dell’acqua infiammava col mezzo di un dardo info- 
cato una piccola massa di polvere proprio in quella che si bat- 
teva il colpo. Gli sperimentatori erano in un battello alla di- 
stanza di metri 15485 dalla campana e raccoglievano il suono 
con una tromba piena d’aria .che pescava nell’acqua colla sua 
gran conca ripiegata verso il sito della campana. Il suono 
arrivava 9", 4 dopo l’ apparizione della fiamma, ritardo che 
risponde appunta alla velocità suddetta. 

Il suono si ode tanto più debole quanto più si è distanti 
dalla sua origine. Se da questa il suono si propaga per ogni 

(1) Saggi di naturali esperienze fatte nell’ Accademia del Cimento. 
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verso all’ingiro, la sua intensità è in ragione reciproca del 
quadrato delle distanze ; ma se propagasi in una massa d'a- 
ria di forma cilindrica non diminuisce sensibilmente che a 
distanze grandissime. 

Se si produce un suono in faccia di un ostacolo posto a 
qualche distanza, come quando si parla forte dirimpetto ad 
un edificio, si ode una ripetizione del suono. Si chiama eco 
e questa ripetizione e il fenomeno in astratto. La cagione 
dell’eco sta in ciò che il suono, o a meglio dire il tremore 
da cui esso dipende, quando incontra un ostacolo , ossia in 
generale quando si presenta ad un mezzo più denso di quello 
in cui si propaga, viene in parte rimandato indietro o, come 
si dice, viene riflesso, e con questa legge che la via che tiene 
dopo la riflessione fa colla perpendicolare all’ostacolo nei punti 
di incidenza un angolo (angolo di riflessione) uguale a quello 
che faceva colla medesima perpendicolare la via eh’ esso te- 
neva prima (angolo di incidenza). Cosi talvolta in mare sr ha 
l’eeo da una nube e meglio dalle vele di un bastimento lon- 
tano ben tese dal vento. 

Uno stesso eco può essere riprodotto da due o più pareli 
convenientemente dis'poste a rimandarsi il suono l’una all’al- 
tra; di qui gli echi multipli. Alla villa Simonetta presso Mi- 
lano c’ è un eco che ripete una parola fino a 40 volte. 

Le correnti di aria che di giorno ascendono c discendono 
nell’atmosfera per l’azione riscaldante del sole diversa nelle 
diverse parti devono far subire* ai suoni che si propagano 
molte riflessioni. È per queste, dice Humboldt, che i suoni 
di giorno si odono più deboli e non alla medesima distanza 
che di notte, è per un vero indebolimento di essi e non per 
effetto dei molli rumori che di giorno attraversano l’aria i 
quali disturbino l’audizione , poiché il fenomeno avviene 
ugualmente anche nelle foreste dell’America dove gii animali 
tranquilli e tacili nella giornata empiono l’atmosfera di stre- 
piti confusi durante la notte. 

Un corpo posto in vibrazione può col solo intermezzo dell’aria 
mettere in vibrazione un altro corpo che gli sia vicino. Que- 
sto fatto era già notò*- agli Accademici del Cimento (*>. Il 
suono di una campana può far vibrare sensibilmente le mo- 
lecole dei grossi pilastri e delle altre griyidi masse ond’è l'or- 
*-*■ 'Vi'-i!.*'- ■ -•**> - , ' • 

(t) Vedi le Àggiunte compilate dal prof. Gaz zeri alla nuova Qd>^; 0 ne dei 
Saggi di naturali esperienze, ec«., 3.» edix. fiorentina 1S41. 
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mata una chiosa. Non è egli mirabile clic la natura abbia 
conciliato tanto fermezza delle masse e tanta mobilità delle 
molecole costituenti? Si racconta pure clic taluno per una 
voce ben forte c sostenuta impresse a certi vasi di vetro sot- 
tili c convessi un tremito sì forte clic li spezzò. 

53. Limite di elasticità. Nelle applicazioni pratiche è utile 
di sapere a quale massimo sforzo d’una certa specie possa 
resistere un corpo senza che le sue proprietà fìsiche no ri- 
mangano alterate, cioè di conoscere il suo limite di elasticità 
(§ 51). Questo limite può dedursi col calcolo dalla trazione 
massima a che resiste, senza modificarsi stabilmente, un certo 
prisma o cilindro della sostanza del corpo; ma non devesi 
ritenere che quando non si varchi questo limite l’elasticità 
del corpo non si alteri mai, chè anzi una trazione moderata 
e continua può produrre a lungo andare lo stesso effetto che 
una trazione più forte la quale duri meno. Non conosciamo 
ancora con che legge operi tale influenza del tempo, sappiamo 
solo ch’essa è tanto minore quanto più piccole sono le tra- 
zioni continue. Quindi è che in pratica conviene ridurre gli 
sforzi olla terza parte o al più alla metà di quello sforzo che 
corrisponde al limite di elasticità. 

È da notare che in alcuni corpi questo limite non si può 
raggiungere giacche essi corpi si rompono prima di ricevere 
una modificazione permanente: tale per esempio il vetro. 

54. Tenacità. Se la trazione supera il limite di elasticità 
dei corpi questi si allunganb e finiscono co! rompersi. La re- 
sistenza che i corpi oppongono allq stiramento che tende a 
romperli si chiama tenacità. Si hanno esempii della utilità 
dei corpi molto tenaci nélle barre di ferro dette catene o 
chiavi che tengono collegate le parli degli cdificii, nei cerchi- 
delie botti e delle ruote, nei pezzi di cannone, nelle funi ado- 
perate a tirare. Il limite di tenacità dei corpi è dato dalla 
trazione massima a cui resistono senza schiantarsi. Da alcuni 
esperimenti sui metalli risulta eh’ esso limite è circa il triplo 
di quello di elasticità c che aneli’ esso varia colla durata della 
trazione, perchè una barra metallica, tirata continuamente da 
un peso minore di quello che la romperebbe all’istante, si 
rompe dopo un certo tempo più o meno lungo. Ne viene che 
un corpo assoggettato ad una trazione poco inferiore alta 
massima può esserne cosi alterato da cedere in seguilo ad 
una trazione molto meno grande, ed ecco perchè alcuni pezzi 
di cannone provali a carica tripla sono poi scoppiali dopo al- 
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quanti colpi a carica ordinaria, e perchè alcune barre di ferro, 
provate con una trazione la metà di quella clic le avrebbe 
rotte, hanno ceduto, quand’erano in opera, ad una trazione 
minore. Da questi Alili appare essere molto incerta I’ utilità 
delle prove colle quali si vuol determinare la resistenza dei 
materiali, c doversi adoperare in tali prove con una certa mo- 
derazione. 

Nei corpi di eguale natura la tenacità può ritenersi pro- 
porzionale all’area della sezione, quantunque non tutti i pezzi 
di un medesimo corpo si trovino egualmente tenaci per colpa 
della imperfetta omogeneità di tessuto. 

;i 5. Malleabilità. Duttilità. Mollezza. Durezza. Saldezza. 
La suscettibilità dei solidi di essere ridotti in lamine sottili 
colla percossa o colla compressione si dice malleabilità , e 
quella di essere ridotti in fili di piccolo diametro duttilità. 

Si dà l’ epiteto di molli a quei corpi che cedono alla com- 
pressione infossandosi stabilmente, per esempio la cera, l’ ar- 
gilla bagnata, il vetro rovente. Per la mollezza i corpi sono 
atti a ricevere con facilità ogni forma, ed alcuni dopo con- 
formati in quelle fogge che si vuole si possono rendere con- 
sistenti o col fuoco, privandoli della umidità, come le paste 
di terra, o col raffreddamento come il vetro. 

Durezza di un' corpo è la molta resistenza alla forza che 
tende a staccarne minute particelle superficiali ; per essa il 
corpo resiste alla lima, alla mola , e in generale non si la- 
scia intaccare dalle scabrezze ed angolosità degli altri corpi. 

Saldezza dei corpi è la proprietà loro di non rompersi 
che difficilmente per urto o percossa o compressione. I corpi 
che con questi mezzi si rompono in pezzi di qualche gros- 
sezza si appellano fragili, c quelli che si riducono in minuta 
polvere friabili. 

56. Differenze tra i corpi circa queste proprietà. Una ope- 
razione che può modificare assai alcune di queste proprietà 
in diversi corpi è la tempera che consiste nel riscaldare i 
corpi moltissimo e raffreddarli con prestezza, cioè nel tuffarli 
roventi nell’acqua o in altro liquido freddo. Le modificazioni 
indotte dalla tempera si possono diminuire o togliere affatto 
col ricuocimento, cioè col riscaldare in diverso grado i corpi 
temperati e procurare che si raffreddino lentamente. 

L’ acciajo, che è ferro unito ad una piccola dose di carbo- 
nio c di silicio, acquista per la tempera molta elasticità e 
molta durezza; invece il ferro dolce non cangia punto, quindi 
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si dice che non riceve tempera. L’ acciajo può dunque lavo- 
rarsi facilmente quando non è molto duro c poi temperarsi 
e adoperarsi dotato di molta durezza, ma se la tempera ò 
troppo forte, o come diccsi cruda, esso diventa fragile. Per 
fare che gli strumenti da taglio, quando colla tempera si vo- 
gliono rendere più taglienti, non riescano fragili, si usa di 
fabbricarli di lamine alternate di acciajo c di ferro dolce sot- 
tilissime e saldate insieme , con che si ottiene un ottimo ta- 
glio dovuto all* acciajo, mentre il ferro dolce mantiene la 
saldezza nel sistema : cosi vengono fabbricate le sciabole dette 
damaschine. 

Anche il vetro per la tempera diventa clastico, duro e as- 
sai fragile : la fragilità degli oggetti di vetro fabbricati di fre- 
sco si toglie col ricuocerli ad un focolare da cui si vanno poi 
allontanando poco a poco. È fragilità notabile quella delle la- 
grime ba laviche, le quali essendo percosse nel ventre non si 
spezzano, ma subito scoppiano in minuzzoli quando se mi 
rompe la coda. Le lagrime bataviche sono gocce di vetro La- 
sciate cader fuse nell’ acqua fredda, così che lo strato est'erno 
si è solidificato prima della massa interna e si è confermato 
sopra il volume di questa ancor calda e dilatata ; l.a massa 
interna, raffreddandosi poi, non ha potuto restringersi come 
aveva tendenza, perchè trattenuta dalla crosta solida, e rimase 
in uno stato di forzata distensione. Quando s : , rompe la coda 
della lagrima lo sforzo delle parti interne r.on è più impedito 
di agire dal sistema resistente dell’ involucro e produce il fe- 
nomeno. Non è altrimenti della fragilità delle bottiglie di Bo- 
logna le quali sono state esposte all’aria fredda subito dopo 
soffiate: esse non si rompono per un pezzo di legno o di 
metallo anche greve che dentro vi elida e si rompono al ca- 
dervi di un minuzzolo di seìce ch^j ne intacchi l’interna su- 
perficie. 

La lega di 4 parti di rame ed 1 di stagno lasciata raffred- 
dare lentamente riesce molto elastica , tal che se ne fanno 
Stromenti sonori, per esempio il tams-tams, ma per la tem- 
pera diventa malleabile. 

Le sostanze più elastiche sono l’acciaio temperato, l’ottone 
battuto, l’ avorio, il vetro in lamine 0 in fili : dei metalli 
semplici il più elastico è il ferro, poi vengono il rame, l’ar- 
gento, l’oro, lo stagno, il piombo. I metalli semplici tengono 
qne&t ordine anche in riguardo alla durezza. 

Rispetto alla tenacità i metalli trovansi cosi ordinati; ferro, 
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pialino, argento, rame, oro. In generale una lega metallica è 
più tenace di ciascuno componente semplice ; I’ acciaio tem- 
perato in un grado medio è la tenacissima delle sostanze. I 
metalli coll’essere battuti, o laminati, o ridotti in fili, come 
diventano più densi così guadagnano di tenacità; è però sin- 
golare che il piombo trattato in questi modi riesce più te- 
nace ma non più denso , che anzi si rarefa alcun poco. Le 
funi si trovano tanto più resistenti quanto meno sono attorte; 
se invece di torcerle, come si usa , fino ad accorciarle di un 
terzo della loro lunghezza si torcono solo lino ad accorciarle 
di un quarto, la loro tenacità cresce nella ragione di 2 : 5 ; 
si torcano dunque solo quanto basta a tenerne connessi 
i fili onde resistano alla trazione tulli insieme. È mirabile 
che i Gli animali sono tanto più tenaci a proporzione di se- 
zione quanto più sono sottili, quasi che i più sottili siano la- 
vorati con diligenza maggiore ; cosi un fascetlo di fili di seta 
è più tenace clic uno egualmente grosso di fili di ragno e 
questo più che uno di capelli umani o di crini di cavallo. 

I metalli sono mollo malleabili, ma diversamente secondo 
la natura loro ed anche secondo il modo di riduzione. Al- 
cuni sono malleabili e a freddo e a caldo , tali il piombo, lo 
stagno, l’oro, l’argento, il rame, il platino : altri sono mollo 
più malleabili a caldo, per esempio il ferro, che perciò con- 
viene lavorarlo quando è bene rovente, e lo zinco che non è 
malleabile se non è caldp come f acqua bollente : alcune le- 
ghe, per esempio quella di rame e zinco detta ottone, sono 
malleabili solo a freddo , essendo fragili mentre sono calde : 
alcuni metalli poi sono fragili sempre, per esempio l’ antimo- 
nio, l’ arsenico. Il ferro fuso o ghisa, che è ferro non ancora 
interamente depurato, non è malleabile, è bensì più fusibile e 
più duro del ferro purgato. 

Circa la duttilità alla filiera i metalli sono ordinati così : 
platino, ferro, rame, oro, zinco, stagno, piombo. 

La sostanza più dura che si conosca è il diamante, il ijuale 
non si lascia intaccare da nessun altro corpo e non può es- 
sere lavorato che colla sua propria polvere ; poi vengono le 
altre pietre preziose, il rubino, lo smeraldo, lo zaffiro, colle 
quali gareggia lo smeriglio, poi le cosi dette pietre dure fra 
le quali il quarzo e le sue varietà, cioè l’ agata, la corniola, 
la pietra focaja, il diaspro, ccc.; è molto duro anche il vetro 
e però si usa tagliarlo col diamante. 

« Dobbiamo riconoscere, osserva l’illustre prof. Belli, essere 

Fi finenti di Fisica. •> tì - . jf 
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stata una provvidissima disposizione del Creatore , quella di 
avere formato de’ corpi dotati di cotante diverse qualità , e 
così bene adattati ai mulliplici bisogni dell’ uomo. Di quanti 
comodi non saremmo noi privi, se ci mancassero i corpi te- 
naci, o que’che sono pieghevoli, o quelli che son malleabili; 
o se la durezza c la consistenza dei corpi fossero mollo ai 
di sopra delle nostre forze , talché non li potessimo ridurre 
alle forme che ci abbisognano ! » (D 

57. Coesione dei liquidi. La coesione dei liquidi è manife- 
sta nelle molecole delle gocce pendenti da un corpo solido. 
L’ azione che ritiene le molecole nella loro mutua prossimità 
in tutta una massa liquida, cioè la forza di coesione dei li- 
quidi, si usa metterla alla prova in questo modo. Sotto un 
piatto di una bilancia si sospende un disco solido orizzontale 
di sostanza che possa essere bagnala dal liquido, c sull’altro 
piatto si pone un peso equivalente ; un largo vaso che con- 
tiene il liquido si colloca in guisa che la superfìcie di livello 
combaci colla faccia inferiore del disco. Così apparecchiato, si 
posano poco a poco sul piatto libero i pesi che valgono a 
distaccare dal liquido il disco, il quale si distacca bagnato 
perchè il liquido che sulle prime sollevasi finisce col dividersi 
in due parti, essendo vinta la sua coesione da quei pesi. 

Gli esperimenti che fece in questo modo il prof. Bellavi- 
tis (2) mostrarono che la coesione è maggiore nell’acqua che 
non in liquidi viscosi, quali sono l’olio di ricino, l'olio di 
mandorle, l’olio d’oliva, la trementina, se non che il disco 
si stacca dall’ acqua in un tratto e dalla trementina invece 
dopo un tempo che giunge talvolta a più ore. La viscosità 
non vuoisi dunque attribuire ad una coesione maggiore di 
quella dei liquidi che diconsi perfetti, ma ad una costituzione 
fìsica speciale. 

La grandezza assoluta della coesione non si può cercare 
con esperimenti siffatti, perchè, come osservarono Simon (de 
Metz) e Donny ( 3 ), la colonna liquida che si solleva sotto il 
disco non conserva la medesima grossezza lino all’istante 
della rottura, ma presto si ristringe , staccandosi dalle parti 

(1) Belli, Corso elementare di fisica sperimentale. Voi. i, p. 126. 

(2) Bellavitis, Poche esperienze ed alcune considerazioni sulla coesione 
dell’ acqua. Atti delle adunanze dell’ I. R. Istituto veneto, T. vi, 1847 , 
pag. 86. 

(3) Donny, Annalts de Chimie et de Physique. Troisième serie. Tome 16, 
pag. 167. — Simon (de Metz) Recherckes sur la capillarité. Ann. de Ch. 
et de Phy. Tome 32, Mai 1851. 
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piu esterne del disco e conformandosi a gola nella superficie 
libera all’ ingiro, c via via si riduce ad un fuscello medio 
colla gola sempreppiù cava, cosi che poi si divide; e allora il 
poco liquido che resta attaccato al disco risale e vi si distende. 

È da notare che la pressione atmosferica non influisce punto 
sul fenomeno della elevazione del liquido al di sotto del disco; 
il fenomeno si ottiene ugualmente nel vuoto pneumatico (*). 

Comunemente si crede che la coesione dei liquidi sia de- 
bole, perchè si guarda ad alcuni fatti in cui pare che essa 
venga vinta di leggieri e si guarda alla inolia mobilità delle 
molecole. Ma vuoisi avvertire che quando accade di vincere 
questa coesione non si opera su di un’ampia sezione ad un 
tratto come si fa nei solidi, si opera invece successivamente 
su pochissime molecole ad ogni istante. Vuoisi avvertire che 
la coesione delle particelle e la scorrevolezza delle medesime 
particelle sono due condizioni diverse ma non opposte, onde 
mal si direbbe clic quanto più c’è di questa tanto meno ci 
debba essere di quella. Può darsi, e si dà nei liquidi, che le 
particelle siano facili a moversi le iute sulle altre purché non 
si tenda a cangiare la distanza mutua clic hanno in (ulta la 
massa, ma che poi resistano forte se si cerca di accrescere 
questa distanza c di separarle. Infine vuoisi avvertire che la 
scorrevolezza delle molecole rende illusorii certi tentativi di 
cimentare la coesione, nei quali pare che sia un facile distac- 
carsi delle molecole c invece non è che un moversi di que- 
ste le ime sulle altre. 

Gli esperimenti c le considerazioni diverse che i fìsici fe- 
cero fin qui circa la forza di coesione ilei liquidi mostrarono 
che essa è molto grande, e che diminuisce all’ elevarsi della 
temperatura e al crescere della quantità di aria o di altro 
fluido espansibile disseminato nella massa liquida, ma non 
valsero a darne la misura con certezza ( 1 2 ). 

(1) Simon (de Metz), Memoria suddetta, pag. 32. 

(2) Young (articolo Cohesion nett’finciclop. Jiritt.), dice che la forza di 
coesione dell’ acqua i uguale al peso di una colonna dello stesso liquido 
alta 750,000 piedi, ma tace il modo con cui fece la valutazione. 

Il prof. Henry ( Philosopkical Magatine, n.° 175, pag. 5-il), dedusse da 
alcune sue esperienze sulle bolle di acqua saponacea che la forza di coe- 
sione di quest' acqua ascende a parecchie centinaia di libbre per ogni pol- 
lice quadrato. 

Donny (come sopra) fece vedere con esperimenti che nell' acido solforico 
e nell' acqua la coesione è grandissima quando non contengono aria disse- 
minata. « 

Brunner Gglio {Bibl. Unii), — Jrchives des Se. phy. et nat. T. tv, 1SA7. 


84 DI ALCUNE AZIONI MOLECOLARI. 

58. Coesione delle lamine sottili di certi liquidi. Nelle Io- 
mine sottili ed isolate di alcuni liquidi si osservano fenomeni 
di coesione veramente maravigliosi. Immerso un telaio nel- 
l'acqua saponacea, indi cavato fuori con delicatezza, si ha una 
laminelta di liquido tesa sul telaio nella quale vige una forza 
di contrazione che può dirsi grandissima in quella estrema 
sottigliezza della lamina. Eccone una facile prova. Si curvi un 
capello disponendo l’una accanto dell’altra le sue parli estreme, 
v queste si stropiccino fra le dita in modo che la parte me- 
dia formi, un po’ in là delle dita, un occhiello coll’asse mag- 
giore lungo circa un centimetro e mezzo. Si faccia come so- 
pra di avere su questo piccolo telaio una lamina di acqua 
saponacea e si vedrà che l’occhiello riesce molto impiccolito 
dalla forza di contrazione della lamina. Rotta la lamina, l’oc- 
chiello riprende le dimensioni di prima. 

Ma vediamo un esperimento del prof. Bellavilis che ci abilita 
a fare una qualche misura di questa forza di contrazione. « Un 
(ilo metallico (fig. 7) sia ravvolto a circolo del ra ggio di 35 1 "™ ed 
abbia alle estremità del diame- 
tro che si terrà orizzontale due — 

piccole appendici (A, A') sulle 

quali si appoggi un altro pezzo N \ 

di filo metallico del peso di / \ 

tre decigrammi, oppure questo j » 

filo diametrale possa girare in- A 1 A. 

torno ad una (A') delle appen- \ J 

dici e si appoggi sull’altra (A). V M J 

Immerso il tutto nell’acqua \ ,/ 

saponacea, si estragga e si tenga y' 

il circolo in un piano ver- ^ ^ 

ticale e il filo mobile in linea 
orizzontale; allora si rompa la ~ F ‘ e ’ '* 

metà inferiore (M) della lamina e si vedrà che la superiore (N) 

pag. 421) ha verificato con molte prove che quando la temperatura dei li- 
quidi s’ innalza la coesione diminuisce più della densità, ed anche ha veri- 
ficato ‘thè nell’acqua la coesione comincia a diminuire dalla temperatura 
di 0°, cosicché da 0° a 4° la coesione diminuisce mentre la densità cresce, 
il quale modo singolare era già stato avvertito da Sondhauss (Dissertalo 
de vi (flirtiti calor liabet in fluidorutn capillaritatem. Vralislavioe, 4841). 

In metodo sicuro di valutare la coesione dei liquidi e un metodo sicuro 
di valutare la resistenza, ben diversa della coesione, che le parti di una 
massa liquida incontrano a scorrere le une sulle altre recherebbero molta 
luce in più lunghi della fisica e gioverebbero a riformare i fondamenti della 
idraulica. 
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contraendosi solleva il filo diametrale (AA') ; e se colla mano 
lo si abbassi, la lamina di nuovo lo innalzerà. Si può calco- 
lare che per ogni millimetro lineare la forza di contrazione 
della lamina è maggiore di quattro milligrammi (08,004). Dai 
colori che presenta la lamina può arguirsi che non si vada 
molto lungi dal vero stimando la sua grossezza due millesimi 
di millimetro (0 mm ,002) : in conseguenza Ja forza di contra- 
zione sarebbe maggiore di due grammi per ogni millimetro 
quadralo di sezione, e perciò sarebbe rappresentata da lina 
colonna di acqua dell’altezza di due metri .... » 

« Ciò che risulta senza ombra di dubbio dal precedente 
esperimento si è che la lamina saponacea è dotata di una 
vigorosa forza di contrazione, non già di forza di espansione, 
poiché se si rompe la metà superiore (N) della lamina, la 
metà inferiore (M) non spinge all’ insù il filo mobile (A A'), 
ma al contrario tende a tirarlo all’ ingiù con forza sensi- 
bile (!) ». 

Quante cose degne di attenzione in una lamina di liquido! 
Si può gettarvi attraverso un sassolino senza spezzarla ; si 
può farvi colare attraverso anche una corrente di acqua e 
la lamina dura tuttavia per qualche tempo , che se essa è 
obliqua il getto d’acqua devia sensibilmente dalla propria 
verticale e talvolta scorre al di sopra della lamina come so- 
pra di un corpo solido ; il vapore dell’acqua bollente pare che 
attraversi liberamente la lamina, infatti quando nel fare il caffè 
accade che si formi sulla bocca del vase una bolla emisferica 
i' guisa di coperchio la quale vi si mantenga a lungo, ferve 
al di sotto di essa Pebullizione e il vapore passa di continuo 
al di sopra dove si rende palese condensandosi nell’ aria 
fredda. 

Vedremo che i colori diversi delle varie parti di una la- 
mina rappresentano per cosi dire la sottigliezza di esse parti: 
or bene, per poco che la lamina sia agitata è un rimescolarsi 
maravigiioso dei colori senza confondersi , e questo' è prova 
che dentro sì stretti confini le parti anche contigue hanno 
una grossezza molto diversa, e può nel medesimo sito suc- 
cedersi rapidamente una grande varietà di grossezze. 

Se un lato del telaio è mobile si può restringere od aliar- 
ti) Betlavilis (Memoria citata, pag. 91). Soggiungo un’avvertenza dell’Au- 
tore circa il significato di fona di contrazione nel passo riferito, la quale 
avvertenza vuoisi estendere a tutti i casi simili a questo: «Dicendo forza, di 
contrazione della lamina, intesi di esprimere l’efifetto, non già di immagi- 
nare una nuova forza, appunto come si dice forza centrifuga quantunque 
ben si sappia che essa è puramente un effetto dell’ inerzia ». 
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gare la lamina come si vuole. Pare da aspettarsi clic la la- 
mina, quando viene ristretta con rapidità, si ingrossi e che i 
colori, indizio di grande sottigliezza spariscano ; invece la la- 
mina non si ingrossa, vi si vedono tutte le zone colorate di 
prima ma più ristrette. E coll’ allargare la lamina anche ra- 
pidamente non la si assottiglia, ma non si fa che allargare le 
zone dei colori già formati (*). 

59. Esempii di adesione. Fra solidi c solidi. Due tavolette 
di legno o d’altro ben levigate fatte combaciare insieme c 
premute l’una contro l’altra stanno unite e resistono alla 
forza che tende a separarle secondo la normale al piano di 
contatto. È da notare che la forza necessaria a disunirle è indi- 
pendente dalla grossezza loro ma è proporzionale alla gran- 
dezza della superficie di contatto. 

Fra solidi c liquidi. Un solido che si tuffi in un liquido 
d’ordinario ne riesce bagnato. Si adagi in contatto della su- 
perficie di un liquido tranquillo contenuto in un largo vasc 
una lamina solida di tale sostanza che il liquido non la ba- 
gni, per esempio sul mercurio una lamina di vetro; ci vorrà 
a distaccamela una forza maggiore del suo peso, la quale per 

10 stesso liquido cresce col crescere del freddo e della gran- 
dezza della superficie di contatto, ma non dipende punto 
dalla grossezza della lamina. Due lastre di cristallo ben piane 
si adattino e si premano l’una contro l’altra, dopo di averle 
inumidite leggermente coll’alito alle facce di contatto, e nello 
staccarle si proverà una resistenza forte da attribuirsi e al- 
l’adesione che la lamina acquea frapposta alle lastre ha con 
queste e insieme alla coesione delle molecole acquee. Se in- 
vece di fare sulle due lastre lo sforzo secondo la normale al 
piano di contatto per disunirle, si fa su di una sola obliqua- 
mente per moverla a scorrere sull’ altra, si ottiene di leggieri 

11 moto, e quésto prova quanto la coesione sia maggiore della 
resistenza che incontrano le parti di un liquido a scorrere le 
une sulle altre (§ 57). Per l’adesione alcuni liquidi versati 
lentamente dai-vasi colano giù lungo la parete esterna di que- 
sti, ad impedire la qual cosa giovano i becchi colatoi e i lab- 
bri ricurvi dei vasi. 

Fra solidi e fluidi espansibili. L’aria si attiene cosi pertinace 
al vetro che solo per forte calore può venirne rimossa: quando 
si riscaldano i liquidi per espellerne l’aria, come si fa del 


(1) Bellavitis (Meni. ciC.j p. 93). 
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mercurio nelle canne di barometro, l’aria si stacca a mala 
pena dalle pareti del recipiente. 

« Alla superficie di ogni corpo solido, dice Ettingshauscn, c’è 
uno strato condenso del gas ambiente, che può anche vicinis- 
simo al corpo trovarsi ridotto a liquidità se a ciò basti d’or- 
dinario una pressione mediocre. La quantità dell’aria così 
condensata deve naturalmente dipendere dall’adesione che vi 
è tra il corpo e il gas e dalla grandezza della superficie. 1 
corpi porosi o in polvere presentano anche in piccola massa 
una superficie molto grande a un gas (la superficie dei pori 
di un pezzo di carbone della grandezza di un pollice cubico 
può sommare ad oltre 400 piedi quadrati); ora se vi è ade- 
sione fra un gas ed uno di questi corpi deve il corpo as- 
sorbire una certa quantità del gas. E ciò infatti si osserva 
nel carbone da poco arroventalo e spento nel mercurio , 
nel legno poroso, nella schiuma di mare, nei panni lani e 
serici, ecc. (0 ». 

Fra liquidi e. liquidi. Una piccola stilla d’acqua può stare , 
attaccala al di sotto di una goccia d’olio. 

Fra liquidi e fluidi espansibili. Le gocce di alcool cadute 
da poca altezza su di altro alcool rimangono qualche tempo 
galleggianti senza incorporarsi colla massa; così fa pure l’acqua 
saponacea e talvolta anche l’ acqua comune, e la cagione si è 
che un velo di vapore o di aria aderisce e tutto all’intorno 
della goccia e alla superficie di livello sottoposta e per qual- 
che tempo frappone ostacolo al contatto del liquido. 

L’adesione, principalmente fra solidi e liquidi, ed insieme 
la coesione sono utilissime nell’industria: per esse i cementi, 
collegando le pietre e i mattoni, servono alla fermezza delle ' 
fabbriche ; per esse le operazioni di incollare , inverniciare , 
scrivere, stampare, dipingere ; per esse viene sollevata l’acqua 
dalla macchina a funi di Vera. Consiste questa macchina in 
una o più corde senza fine tese sopra due carrucole situate 
l una a distanza verticale dall’altra, e propriamente la car- 
rucola inferiore nel serbatoio dell’ acqua , la supcriore nel 
luogo a cui l’acqua devesi innalzare. La carrucola superiore 
fatta ruotare sul proprio asse induce al molo le corde e quando 
la rotazione sia celere, l’intiero tratto ascendente di ogni corda 

(t) Die Naturlehre nach ihrem gegenviàrtigen Zustande, ecc., darges- 
tellt voti Dr. Andreas Baumgartner — Siebente Auflage voti Genanntem und 
voti Tir. Andreas v. Ettingshausen gemeinschaftlich umgearbeitet. Wien, 

1842, pag. 34. 
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è tutto rivestito di uno strato molto grosso di acqua che allo 
svoltare viene raccolta in apposito recipiente. 

Può nascere il sospetto che l’adesione sia cagionata dalla 
pressione atmosferica per la stessa guisa che la campana della 
macchina pneumatica sta attaccala al piatto quando l’aria in- 
terna è mollo rara, ma a cessarlo si osserva che i fenomeni 
si hanno egualmente anche nel vuoto. L’adesione vuoisi dun- 
que ripetere da una attrazione molecolare la quale fa sì che 
(love due corpi si combaciano un gran numero di molecole 
dell’uno e dell’altro si attirino mutuamente e si mantengano 
unite. 

(>0. Alcune proprietà dell’ attrazione molecolare . Dai fatti 
esposti si raccoglie che l’attrazione molecolare ha le seguenti 
proprietà : 

1. ° Opera solo alle distanze minime o come diciamo ai 
» contatto delle molecole, poiché si vede che l’adesione non di- 
pende dalla grandezza delle masse attraenti, ma bensì a pa- 
rila d’altre circostanze dall’estensione della superficie di con- 
tano, il clic prova che le molecole un po’ discoste da questo 
superficie non hanno parte sensibile nell’azione. Tale pro- 
prietà dell’attrazione molecolare è manifesta anche nella coe- 
sione, giacche un pezzetto di ferro o d’altro metallo ritiene a 
sé unite le proprie particelle colia medesima forza e quando 
lo parte di una grande massa e quando ne è staccato. 

2. ° Viene contrariala dal calorico, essendo che gli effetti di 
essa sono più energici quando il freddo è maggiore. 

' Passiamo a vedere altri fenomeni che dipendono da azioni 
delle minime molecole alle minime distanze. 


(il. Fenomeni dei tubi capillari. Un cannellino di piccolo 
diametro si immerga per un capo in un liquido: se il liquido è di 

tale natura da bagnare la sostanza del 



cannellino si vede la colonnetta fluida 
che entra nel cannellino prendere alla 
Fig. 8. sua sommità libera una forma concava 
verso l’ esterno , e salire più alto clic 

il liquido al di fuori e mantenersi a 

” questa maggiore altezza (fig. 8) ; se in- 
vece il liquido è tale che non bagna la 
sostanza del tubo, la colonnetta prende 
nella sommità una forma convessa e si 
arresta più basso die il liquido esterno 
per esempio nei tubetti di cristallo l’acqua e lo 


( 
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spirito di vino ascendono oltre al livello 
esterno e più quella che questo, il mer- 
curio invece rimane al di sotto. 

Tali fenomeni, eccezioni alla legge idro- 
statica che, immerso un tubo per un tratto 
di sua lunghezza in un liquido, il liquido ng. 9. 
vi si innalza dentro lino al livello che ha 
al di fuori (§ 44, prop.® I. 8 ), sono di 
quei fenomeni preziosi da studiarsi con 
grande attenzione (§ 20), perchè fanno spiccare un modo 
strano che tengono i liquidi in certe circostanze bene determinate, 
e però possono darci un buon aiuto a conoscere la costituzione 
di essi. E i fìsici più perspicaci vi posero l’acume dell’occhio 
e dell’ingegno. Li dissero capillari dal piccolo diametro dei 
tubi paragonabile a quello di un capello ; di qui il nome 
astratto di capillarità alla cagione di essi fenomeni e degli 
altri affini. Primo a farvi attenzione pare che sia stato Leo- 
nardo da Vinci (*); l’ Aggiunti nel 1654 li studiò con una 
• serie di regolari c variate esperienze ( 2 ) ; Montanari ne scrisse 
ragionatamente verso la metà del secolo xvn ( 3 >; Hauksbée li 
espose davanti la Socielà reale di Londra, e da allora la di- 
scussione fu aperta. 

Ecco le particolarità e le leggi principali che si osservano 
in questi fenomeni, le quali tutte si devono prendere in con- 
siderazione quando si tratta di spiegarli. 

Giova alla pronta salita del liquido nel tulio che questo sia 
stato prima bagnato internamente collo stesso liquido. 

L’elevazione dell’acqua nei tubi di cristallo comincia ad essere 
sensibile quando il loro diametro è di 28, o 30 millimetri (*). 



(1) Libri, Histoire , ecc. T. m, pag. 54. 

(2) V. le Notizie istoriche relative all’Accad. del Cimento di Vincenzo 
Antinori nella 3. a ediz. fior. (1841) dei Saggi di Naturali Esperienze. 

(3) Montanari, Pensieri fisico-matematici. Bologna, 1667, pag. 30 e seg. 

(4) Dalle esperienze accurate di Simon (de Metz) risulta che a 0° di 


temperatura 

se il diametro 

si ha 1’ elevazione 

e il prodotto dei diametri 

è 

di 

e delle elevazioni 

l,mm250 

24,00 

30,000 

0, 315 

102,00 

32,130 

0, 140 

233.00 

32,620 

0, 050 

663,00 

33.150 

0, 028 

1289,00 

33,292 

0, 020 

1693,00 

33,860 

0, 012 

2884,00 

34,608. 

V. Recherches sur 

la capii tarili. Ann. de Ch. et de Phy. Tome 32, Mai 185Ì . 
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Paragonando tra di loro le elevazioni o tra di loro le de- 
pressioni diverse delle colonnette di un medesimo liquido in 
tubi di diverso diametro, si trova clic stanno assai prossima- 
mente nella ragione reciproca dei diametri dei tubi, cioè se 

questi diametri diminuiscono come i numeri I, */* , */* » 

le elevazioni o le depressioni crescono come i numeri 1, 2, 
4, 8... (*). La legge vien meno nei tubi die hanno un dia- 
metro non molto piccolo. 

I diversi liquidi si elevano diversamente in tubi di uguale 
diametro, e non appare che tali differenze di elevazione siano 
legate da veruna legge colle differenze di densità dei liquidi. 

Se si immergono in un liquido due lamine a piccola di- 
stanza e parallele, il liquido si eleva o si abbassa Ira di esse 
ma solo di circa la metà di quel che farebbe in un tubo di 
diametro uguale alla distanza delle due pareli ( 2 ). 

La natura della sostanza dei tubi e delle lamine non ha 
influenza, come la natura dei liquidi, sulla grandezza delle 
elevazioni c delle depressioni, ma le elevazioni sono le me- 
desime quando i tubi o le lamine sono stati prima inumiditi • 
col liquido in cui si immergono. 

1 fenomeni capillari sono iridipendenti dalla densità del- 
l'aria e si trovano uguali in ogni mezzo aeriforme e nei 
vuoto. 

Essi diminuiscono quando la temperatura dei liquidi cre- 
sce (3). 

L’angolo secondo il quale la superficie libera del liquido 
elevato si stacca dalla superficie delle pareti è costante per 
ogni liquido e per ogni sostanza delle pareti, qualunque sia 
la forma del contorno purché non interrotta da angoli vivi. 

(1) I numeri poco differenti della terza colonna nella nota antecedente 
dimostrano questa legge. Volendo tener conto delle loro differenze (che 
per tubi di diametri meno piccoli dei sunnotati si riscontrano maggiori ) 
bisogna dire con Simon (de Metz) che l’elevazione è in ragione inversa dei 
diametri, aggiunta però alla colonna d'acqua una quantità che va diminuendo 
matto mano che si considerano tubi più stretti. 

(2) Secondo Simon (de Metz) questo rapporto non è di 1 : 2, ma è di 
1 : 3, e meglio è conte quello del diametro alla circonferenza. 

(3) Simon ( de Metz ) trovò che in un medesimo tubo le elevazioni del- 
I’ acqua alla temperatura in cui il ghiaccio si fonde e alla temperatura in 
Cui 1 ' acqua bolle stanno tra di loro come 4 : 3. Egli fa osservare che tale 
rapporto 4 : 3 ossìa 1,33 è molto prossimo a quello (1,36) della densità del- 
l’acqua nelle due temperature, ma nota altresì che l’elevazione diminuisce 
da 0® a 4°, mentre la densità cresce. Ecco l’ elevazione capillare dell' acqua 
che da 0° a 4° tiene quel modo stesso eccezionale che fu notato nella coe- 
sione (8 57 Nota) : bell’ indizio che 1’ un fenomeno e 1’ altro dipendono da 
una medesima causa. 


Digitized by Google 



Di ALCUNE AZIONI MOLECOLARI. 91 

Questa importante osservazione e di Young (*), al quale si 
deve pure l’ esperienza seguente. 

Se sulla sommità della colonnetta di acqua elevata in un 
tubo capillare di vetro si lascia cadere una goccia d’olio che 
la ricopra di un velo sottile, la colonnetta d’acqua discende 
notabilmente al di sotto del punto a cui si teneva prima. 

Hagen (2) ha notato che l’elevazione capillare diminuisce col 
tempo e che nell’acqua che c stata bollita questa diminuzione 
riesce minore clic nell’acqua non bollita. 

62. Azione capillare. Alcuni fenomeni dipendenti da que- 
sta azione. I fenomeni dei tubi capillari dimostrano che dove 
la superficie di un liquido è concava, come nella sommità 
della colonna sorgente in un tubo capillare, i filetti liquidi 
che vi fanno capo sono tirati verso l’esterno della massa, e 
dove è convessa, come nella sommità della colonna depressa 
in un tubo capillare, i filetti sono tirati verso l’interno, e 
sempre con forza tanto maggiore in un medesimo liquido 
quanto più piccolo è il raggio di curvatura. Questa azione si 
dice azione capillare, non solo quando si tratta di colonnelle 
liquide sottili, ma in tutti i casi di superficie curva dei li- 
quidi. 

Nei barometri che hanno il cannello non molto largo l’al- 
tezza barometrica non misura esatto la pressione atmosferica, 
ma, per effetto dell’azione capillare, è un poco minore del- 
l’altezza dovuta a questa pressione (§ 45). Si può correg- 
gere I’ errore, aggiungendo ad ogni altezza che si osservi la 
depressione corrispondente al diametro del cannello, e la cor- 
rezione può farsi una volta per tulle coll’applicare giustamente 
più in basso la scala che segna le altezze. Ecco a quest’uopo 
una tavola che dà pei diversi diametri del cannello le corri- 
spondenti depressioni del mercurio. 


(t) Young, Esso y on thè cohesion of fhtids. Philosoph. Transoct. 1805. 
(2) Hagen, Ueber die Oberftoeche der Flussigkeiten. Berlino, 1845. 
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Dctuc pel primo e in seguito Gay-Lussac proposero di im- 
pedire l’effetto medesimo della capillarità col fare il barome- 
tro di un solo cannello curvato a sifone, i cui due rami ab- 
biano un diametro uguale (fig. 10). I/azione capillare, 
essendo qui in ambedue i rami, pare die debba equili- 
brarsi da sè e lasciare che l’altezza barometrica misuri 
esattamente la pressione dell’atmosferica'. Ma l’eguaglianza 
dell’azione capillare nei due rami di uguale diametro 
non si verifica sempre , anzi il più delle volle si vede 
che in quello aperto all’aria la superfìcie libera del mer- 
curio è più convessa che nell’ altro dove c’è la camera 
vuota, e ciò è indizio che nel primo l’azione è più 
forte. A tale differenza deve corrispondere nel ramo 
aperto un eccesso di depressione che accresca di un poco 
l’altezza barometrica. 

Il professor Belli ha osservalo nei livelli a bolla d’aria, 
F'tr- 10 nei quali il liquido è lo spirito di vino, questo fenomeno 
che è degno di attenzione per evitare gli errori che ne possono 
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venire nelle livellazioni delicate (*). Se si avvicina un corpo caldo 
sopra il tubo di cristallo verso un capo della bolla, questa si 
mette subito in moto come se il corpo caldo la attirasse : a 
eiò basta il solo calore della mano posta a contatto, e, se il 
tubo del livello non è bene diafano, basta anche un raggio 
di sole. Ecco in che modo avviene il fenomeno , secondo il 
parere del professor Belli. Nella superficie liquida che confina 
con la bolla a quel capo che si riscalda, l’azione capillare di- 
minuisce per effetto del calore, quindi le tendenze, che per 
l’ azione capillare ha il liquido ai due capi della bolla, di 
avanzarsi in opposte direzioni verso il luogo occupato da 
questa non sono più in equilibrio, ma prevale la tendenza al 
capo più freddo e però il liquido si avanza da quel capo e 
si ritira dall’altro. Se nel tubo del livello c’è acqua invece 
di spirito di vino, il fenomeno non si ottiene. In questo caso 
l’equilibrio delle azioni capillari non si rompe, forse per lo 
differenze seguenti: che le azioni capillari ad uguale tempe- 
ratura sono molto più energiche nell’acqua che nello spirito di 
vino, e che questo sente prima di quella le minime alterazioni 
del caldo e più presto per entro sè ricevendole, incontanente 
si muove. Inoltre, giusta l’osservazione di Degen, l’acqua in- 
contra più difficoltà a bagnare i corpi lisci stati asposti per 
qualche tempo all’aria che a bagnare quelli non ancora stati 
esposti, non così l’alcool l 2 ); quindi, come inclina a credere 
il professore Belli , l’acqua è trattenuta da questa difficoltà 
dall’avanzarsi sul vetro nello spazio occupalo dalla bolla d’aria. 

Empiuto di acqua un bicchiere che abbia l’orlo orizzontale 
c sia bene asciutto al di fuori, si può, versando altra acqua, 
darvi il colmo, perchè l’acqua che trova difficoltà di scendere 
giù pel vetro asciutto si ritira indietro tutto all’ ingiro, onde 
la superficie libera si fa convessa e in questa convessità l’azione 
capillare trattiene il liquido dallo spandersi. 

La forma che prendono le gocce appese 
al di sotto di un corpo solido è mirabilmente 
iitta e mantenervele. La loro superficie libera 
è convessa nella parte inferiore e concava 
all’ingiro nella superiore (tìg. i l), di qui un’azione che tira al- 

(1) Giornale di fisica, Pavia 1827, pag. 402. — Alti della Società italia- 
na, Tomo xx, pag. 232. — Beiti, Corto elementare di fisica sperim., Vol.i, 
pag. 157. — Giornale dell’Istituto Lombardo, Nuova serie, T. i , pag. 421. 
Vedi in quest’ultima memoria un mezzo proposto da Liagre per togliere ai 
livelli il difetto di cui si tratta. 

(2) Poggendorff, Annalen der Physìk. T. 38, pag. 449. ì >' J 
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l’indentro nella parte inferiore ed una che tira all’ infuori 
nella superiore, le quali due azioni capillari cooperano a so- 
stenere la massa liquida. Lo stesso dicasi delle gocce attac- 
cate a un corpo verticale che prendono la forma di lagrime, 
convesse al basso, concave all’alto (fig. 12), appunto 
come giova a tenerle applicate al corpo. In ciò non 
vuoisi vedere con certi piccoli ammiratori un magistero 
immediato della Provvidenza, quasi che il dito di Dio 
pieghi la superficie della goccia acconciamente a quello 
scopo. La conformazione stessa della goccia è un effetto 
necessario della adesione e della gravità e della coesione. 

1 Questo ed altri fatti ben maggiori di questo non sono 
F 'tM 2 * che esempii della legge meccanica seguente: quando 
più azioni continue si mettono in equilibrio per mezzo di 
movimenti che esse inducono nella materia , la condizione 
lìnale di questa riesee la più propria ad essere mantenuta 
dalle azioni medesime che l’hanno prodotta, perchè in ciò 
appunto consiste la natura dell’equilibrio. E cosi le potenze 
produttive sono anche le conservatrici delle opere proprie. 

Se si appoggia sull’acqua un corpo la cui superficie sia di 
tale natura che l’acqua non la bagni, il liquido si deprime 
al di sotto e si ripiega all’ ingiro in forma convessa. Se il 
corpo è piccolo potrà galeggiare sebbene abbia un peso spe- 
cifico maggiore di quello dell’ acqua, purché il suo peso to- 
tale non superi il peso del volume di acqua così depressa e 
ritirata. Di qui il galeggiare sull’ acqua dei dischi sottili di 
metallo e degli aghi di acciaio, il quale fenomeno non pare 
da attribuirsi ad uno strato d’aria che si attenga ai corpic- 
eiuoli perché avviene anche nel vuoto pneumatico. Di qui il 
camminare o dirò meglio lo scorrere che fanno 
sull’ acqua certi insetti i cui piedi non si 
bagnano (fìg. 13). 

63. Imbibizione. Emccazione. Una goccia 
Fìg. 13 . d’acqua, o di olio, o di inchiostro che cada 
su di un foglio di carta bibula vi si spande in una larga mue- 
*chia per azione capillare. Siccome il liquido è tale che bagna 
la sostanza della carta, così appena caduto prende nel suo 
contorno dentro ogni poro della carta una superficie concava 
verso 1‘ esterno; ecco tante piccole concavità nelle quali i filetti 
liquidi sono tirati all’ infuori nei pori contigui; in questi si 
ripete lo stesso gioco e cosi via via la macchia si allarga. Se 
il liquido non bagna la sostanza della carta, quale è per esem- 
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pio.il mercurio, la sua superficie, si rende convessa dentro 
quei pori della carta. ai quali arriva il contorno } e però l’a- 
zione capillare lo costringe all’ ingi ro die non si spanda. 

Se si immerge nell’acqua l’ idrofana, che è una pietra si- 
licea, l’acqua ne bagna la superficie, e per azione capillare si 
avanza nei pori degli strati più interni scacciandone l’aria che 
esce a bollicine; poco dopo la pietra si trova cresciuta di peso 
di circa , e da translucida che era è fatta trasparente per- 
chè la luce che prima si rifletteva in grande copia nei pori 
pieni d'aria passa oltre quando i pori sono pieni d’acqua. 
L’ idrofana cosi inzuppala va essiccandosi nell’aria asciutta, e il 
processo della essiccazione si può seguire coll’occhio pei cam- 
biamenti di trasparenza. Svapora l ; acqua dello strato super- 
ficiale, poi l’azione capillare tira il liquido interno dal cen- 
tro alla superficie dove poco a poco viene tutto a svaporare, 
abbandonando prima i pori più grandi e in seguito i minori 
ai quali si attiene dippiù perchè il raggio delle concavità in- 
terne vi è più piccolo. 

In questo modo è l’ inzupparsi e l’essiccare di tutti gli al- 
tri corpi, salve le differenze della durata le quali possono 
essere molto grandi, come per esempio si vede nelle diverse 
qualità di terreni coltivabili. L’ inzuppamento in certe circo- 
stanze si fa principalmente per effetto di pressione meccanica, 
per esempio nelle pietre a grande profondità sott’acqua, che 
messe all’asciutto, continuano poi per lunghissimo tempo a 
mandar fuori I’ umore. 

Il processo che si usa per dare la colla alla carta è una 
bella applicazione del modo con cui segue l’ essiccazione. 1 
fogli di carta vengono posti ad inzupparsi in una soluzione 
di gelatina tiepida, poi premuti alquanto perchè ne esca il 
liquido che vi è di troppo, e infine spiegali uno ad uno ad 
asciugare. Allora l’azione capillare porta successivamente alla 
superficie del foglio il liquido interno gelatinoso, l’acqua sva- 
pora lasciando applicata alla superficie tutta la gelatina, e così 
la sola superficie ha la colla, l’interno del foglio non l’ha/ 

L’olio monta nei lucignoli delle lampade per gli intervalli 
capillari tra i fili attigui, e vi accorre di continuo mano mano 
che si consuma all’ estremità superiore. Così avviene in ge- 
nerale che un corpo di fino tessuto immerso per piccola parte 
in un liquido che lo bagni si imbeve poco a poco di liquido 
fino a molta distanza dalla parte immersa. 

L’ azione capillare ha certamente molta parte nella econo- 
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mia della vita vegetale (<). Anche dopo cessata la vita la strut- 
tura organica della pianta influisce sulla maniera con cui il 
tronco va essiccandosi, perciocché i canaletti e le cellule della 
circolazione, diretti come- sono principalmente nel verso della 
lunghezza, prestano all’umidore interno una più facile via per 
questo verso a ritardare l’ essiccamento,^ il quale riesce più 
rapido secondo le sezioni trasversali che secondo le longitu- 
dinali. Quindi sulle prime il tronco si accorcia di poco ma 
gli strati esterni si ristringono, e, non bastando più a cingere 
il fusto interno, screpolano e si fendono parallelamente al- 
l’asse. 1 provvedimenti da adottare contro tali guasti nella 
stagionatura dei legnami sono suggeriti appunto da questa co- 
gnizione clic abbiamo della ineguale rapidità della circolazione 
capillare nelle diverse direzioni. 

La colla che serve ad attaccare legno a legno fa buona 
presa solo quando i legni sono secchi abbastanza perchè l'azione 
capillare vi interni la colla per un buon tratto al di là della 
superlicie di unione. 

Gi.’ Endosmosi. Due liquidi suscettivi di me- 
scolarsi clic siano separati da una membrana di 
tale natura che venga bagnata bene da uno 
almeno di essi, senza però che si dia alcuna chi- 
mica azione, attraversano la membrana e l’uno 
e l’altro ma in proporzione assai diversa ; co- 
sicché se l’ apparecchio è disposto in modo 
che la pressione meccanica dei due liquidi 
sulle dite superfìcie della membrana sia uguale, 
il livello di entrambi i liquidi viene a cangiarsi 
di molto, fuor della norma dell’equilibrio. Questo 
fenomeno osservalo da Nollet fino dal 1748 ( 2 ) 
fu restituito all’attenzione degli studiosi nel 1825 
da Dulrochct, il quale con begli esempii dimo- 
strò la grande importanza che esso ha nelle 
funzioni vitali. Ecco in che modo si può ren- 
Fig. 14. derlo sensibile ed anche far vedere, se non mi- 

* (I) L’Aggiunti nel 1634 attribuiva ad una causa comune e i feno- 

meni dei tubi capiUari, e l’ascendere del chilo nei vasi lattei, e il nutrirsi 
delle piante, e il conservarsi dei fiori in molle, e il cibarsi dei piccoli ani- 
maletti senza lo sforzo del succiare , e 1’ efficacia nei nesti dei surcoii a 
gemma, e il rapido salire dell’ umido nelle zollette di zucchero, nelle spu- 
gne e in certi legni, e la forma che prendono le gocce dell’acqua pendenti. 
Vedi Notizie istoriche relative all’Aocnd. del Cimento, di Vincenzo Anit- 
Hori nella 3.“ edizione fiorentina dei Saggi di Aat. Esper., 1841. 

(2) Histoire de l’Acad. Roij. des Sciences , An.1748. Paris 1752, pag. 101. 
— Uellani, Giornale dell’Istituto Lombardo , T. vii, 1843, pag. 134. 
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surare giustamente, ia energia con che si produce, l'n im- 
buto di vetro (fig. 44) abbia la sua bocca maggiore chiusa da 
una membrana animale tesavi sopra e legata strettamente sul- 
l’orlo al di fuori; nel collo dell’imbuto sia adattato un lungo 
tubo graduato pure di vetro. Lo strumento così fatto contenga 
lino ad una certa altezza del tubo un liquido, per esempio una 
soluzione densa di zucchero; lo si immerga in un altro liquido, 
per esempio nell’acqua pura, fino a tale profondità che le due 
pressioni sulle due superficie interna ed esterna della membrana 
siano uguali e però in equilibrio. Allora l’acqua, attraversando la 
membrana, entra a poco a poco nello strumento, si mescola 
colla soluzione di zucchero e fa salire il livello interno. Dopo 
una mezz’ora la differenza di livello è già sensibile e in più 
ore ascende a più decimetri. Dutrochet denominò endosmosi 
(corrente verso l’interno) questo afflusso ed endosmometro lo 
strumento. Sejo strumento si carica di acqua pura c si im- 
merge in una soluzione di zucchero finché le due pressioni 
sulla membrana si equilibrino, l’acqua esce attraverso la mem- 
brana e il livello interno si abbassa. Questo efflusso fu detto 
esosmosi (corrente verso 1’ esterno). Vediamo alcune leggi e 
particolarità del fenomeno. 

L’ endosmosi è sempre accompagnata da esosmosi perchè 
nel primo esperimento suddetto, mentre l’acqua entra a me- 
scolarsi colla soluzione di zucchero, una parte di questa solu- 
zione esce nell’acqua esterna : similmente l’esosmosi è sempre 
accompagnala da endosmosi. Vi sono dunque in ogni caso due 
correnti in direzione opposta, ma l’una maggiore dell’altra. 
Ciò indusse a modificare il senso dei nomi endosmosi ed eso- 
smosi : fu detta endosmosi la corrente maggiore, esosmosi la 
minore. Ma vogliamo avvertire che i due nomi non ci devono 
far credere che si tratti di due fenomeni diversi; il fenomeno 
è uno : è il moversi incontro* dei due liquidi attraverso la 
membrana c il mescolarsi di essi, passando l’uno meglio in- 
nanzi che l’altro. 

In questo fenomeno certi liquidi sono costantemente attivi, 
e tali sono in generale i diversi umori organici nel loro stato 
sano, altri liquidi sono costantemente inattivi, tali quelli che 
contengono acido solforico, od idrogeno sulfurato, e le mate- 
rie fecali c gli umori animali guasti; i liquidi inattivi non solo 
non fanno ma anche sospendono l’azione già cominciata degli 
attivi e rendono incàpace la membrana, che torna però capace 
dopo alcune lavature: altri liquidi poi in sulle prime accre- 
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scono l’ attività del fenomeno ma finiscono coll’ indebolirla , 
come se affaticassero la membrana, tali sono l’alcool, le solu- 
zioni saline c le alcaline e in genere gli acidi, esclusi il sol- 
forico e l’ idrosolforico. 

Il fenomeno si effettua con tutte le membrane animali e 
vegetali, ed eziandio colle lamine di alcune sostanze inorga- 
niche porose, per esempio di lavagna, di argilla cotta: non 
si effettua colle lamine di carbonaio di calce c di sollato di 
calce. 

La- rapidità del fenomeno è varia nelle diverse coppie di 
liquidi ; e a tenere in sosta l’ endosmosi ci vuole una pres- 
sione diversa per le diverse, coppie ; per alcune non basta la 
pressione di una colonna di mercurio alta due metri. Cimen- 
tando coll’ acqua più soluzioni acquee di una medesima so- 
stanza, per esempio più soluzioni di zucchero a diversa den- 
sità, si trova clic tanto la rapidità quanto la forza dell’endo- 
smosi sono proporzionali alle differenze di densità tra l’acqua 
pura e le soluzioni medesime. 

Se i liquidi separati dalla membrana sono uguali non si ha 
nulla. 

Ancora non si è potuto trovare da quale condizione fisica 
sia promossa in tutti i casi la corrente maggiore, cioè la endo- 
smosi : è certo che non sempre appare promossa dalla densità 
minore di uno dei liquidi, nè dalla minore viscosità, nè dalla 
.elevazione maggiore che esso prenda nei tubi capillari i 1 ). 

Una bella serie di esperienze istituita dai professori Mat- 
teucci e Cima hanno dimostrato che la membrana che separa 
i liquidi ha pur essa una parte molto attiva nella quantità e 
nella direzione della endosmosi; e che non è indifferente che 
la membrana presenti ad uno dei liquidi l’una o l’altra delle 
sue facce, ma che nel maggior numero dei casi l’ endosmosi 
avviene meglio secondo ùna dazione che secondo l’altra, la 
quale condizione però si inverte al variare delle pelli e dei 
liquidi ; e che infine il fenomeno è in relazione collo stato 
fisiologico delle membrane ; se queste sono secche od alterate 
l’endosmosi o non osserva le solite differenze relative ^lla po- 
sizione delle facce rispetto ai liquidi o manca del tutto ( 2 >. 


(t) Béclard nell'adunanza 27 luglio ISSI delFAccad. delle Scienze di Pa- 
rigi annuncio che quello dei due liquidi che ha un calorico specifico mag- 
giore fa endosmosi verso 1' altro (?). 

fi) Matieucci, Lezioni sui fenomeni fisico-chimici dei corpi viventi , 2. a ediz. 
Pisa iS4Gj pag. 31 e seg. 
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Nell’organismo degli animali e dei vegetali si vedono in 
ogni parte quelle disposizioni che sono aceoncie ai fenomeni 
di endosmosi, e date le quali questi fenomeni avvengono. Pare 
che l’ endosmosi studiata con accorte esperienze farà conoscere 
in che modo si compiono c si collegano nel sistema della vita 
gli assorbimenti, le secrezioni e molte altre funzioni organi- 
che, e dichiarerà come si esercita la virtù delle medicine che 
avvalorano e correggono opportunamente le elaborazioni vitali. 
Faccio voti che i tisiologi ed i medici proseguano 1’ opera sì 
bene incominciata da Dutrochet, Matteucci e Cima. 

65. Assorbimento di gas da parte dei corpi solidi e liquidi. 

I gas di natura diversa, eccetto i casi di combinazione chi- 
mica, non esercitano l’un sull’altro nessuna azione sensibile, 
ina invece tra gas e corpi solidi e tra gas c corpi liquidi 
c’ è un’ azione molecolare per cui una quantità di gas è come 
succiata da questi corpi senza che avvenga nessuna chimica 
combinazione. La quantità di gas cosi assorbita da un corpo 
è determinala dalla naturici e dalla purezza del gas e del corpo 
assorbente, e dipende ifnche dalla pressione e dalla tempera- 
tura. Henry ha trovato-che a pari temperatura, è gergalmente 
in ragione diretta della pressione, cosi che per ogni pressione 
il gas assorbito, quando sia ridotto a quella pressione mede-, 
sima, ha un volume costante, che solo è diverso per gas e 
per corpi di natura idiversa. Se la temperatura si innalza l’as- 
sorbimenlO‘SÌ fa minore. Un corpo già saturo di un certo gas 
può assorbire ancora un poco di altro gas; anzi in certi 
casi un corpo esposto ad un miscuglio di gas ne assorbe in 
maggior dose che se venisse esposto successivamente ai sin- 
goli gas del miscuglio. I corpi di uguale natura piu sono densi 
meglio assorbono, ma questa regola ha un limite oltre il quale 
l’assorbimento diminuisce; se i detti corpi sono ridotti in 
polvere assorbono meno. 

Secondo Saussure il carbone di sughero, di peso specifico' 0,1, 
(§ 43) non assorbe quasi nulla di aria; il carbone di abete, 
di peso specifico 0,4, assorbe volumi di aria 4,5; il carbone 
di bosso, di peso specifico 1,6, volumi 7,5; il carbon fossile, 
di peso specifico 1,326, volumi tO,5 ; il carbone più denso 
assorbe pochissimo. Ad una temperatura che è prossimamente 
la media dell’anno nei climi nostri (da 11° a 13° C) il car- 
bone di bosso assorbe 90 volumi di gas ammoniaco; 35 vo- 
lumi di gas acido carbonico; 9,25 di gas ossigeno; 7,5 di 
azoto; 1,75 di idrogeno. L’assorbimento fatto dal carbone fu 
avvertito la prima volta da Fontana e da Schede nel 1777. 
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L’acqua assorbo volumi 1,00 di acido carbonico. L’acqua 
distillala espósta all’atmosfera dà ricetto all’azoto ed all’os- 
sigeno dell’aria, e se in seguilo la si mette solto la campana 
pneumatica si vedono i gas uscirne a bollicine mano mano 
che il lavoro della macchina diminuisce la pressione. L’acqua 
può essere liberata così da quei gas quasi del tutto , ma se 
poi si espone di nuovo all’atmosfera li riceve di nuovo in 
egiial dose di prima. In queste prove l’ossigeno dell’aria viene 
sempre assorbito dall’acqua in maggior proporzione che l’azoto, 
e ciò è buon argomento per credere che l’aria atmosferica è 
una mescolanza e non una combinazione dei due gas (*). 

Pare che l’assorbimento in generale si faccia così : il primo 
gas entrato nei pori, il quale si trova a contatto in una grande 
superficie colla sostanza del corpo, -vi perde, per una attra- 
zione reciproca tra esso e tale sostanza, molta parte della sua 
forza espansiva, quindi reagisce sull’altro gas esterno con po- 
chissima forza, e a rimettersi in equilibrio con quello deve 
acquistare una densità molto maggiore (§ , però altro gas 

passa dentro nel corpo (-). 

Le cose dette possono avere qualche utile applicazione. Se 
vuoisi far entrare in un liquido una grande quantità di gas, come 
(piando nel preparare le acque minerali si vuole che vi entri 
molto acido carbonico, bisogna comprimere a tutta forza il gas 
libero sopra il liquido, e ciò a temperatura bassa. La birra e i 
vini novelli chiusi ermeticamente in bottiglia vengono, per 
l’assidua fermentazione che vi fanno, a trovarsi compressi for- 
temente sotto il gas acido carbonico addensato, e però ne as- 
sorbono molto. Quando si stura il vaso e cessa quella grande 
pressione del gas acido carbonico sulla superficie libera del 
liquore, il gas assorbito esce a furia in bollicine, ed ecco il 
liquore spumante. 

Pare ad alcuni che il mercurio assorbisca l’aria in piccolissima 
dose bensì ma pure abbastanza perchè si debba ritornare un 
barometro alla sua esattezza còl farvi bollire di quando in 
quando il mercurio: il canonico Bedani però in molte prove 
che fece non vide mai un segno di tale assorbimento t 3 ). 

66. Passaggio (lei gas attraverso le pelli animali umide e 
le laminette liquide. Graham (■*) fece questo esperimento. Prese 

(t) Vedi Regnatili, Primi Elementi di Chimica. Ediz. di Milano di que- 
sta tipografia 1851, pag. 59. 

(2) Vedi Baumgartner ed Ettingshausen, Die Naturlehre , ecc., Siebente 
.infigge. Wien 1842. pag. 202. 

(3) Giornale di Fisica di Pavia, Anno 1823, pag. 20 e seg. 

.4) Quarterly Journal of Science, N.° xt. Settembre 1829. 
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una vescica umida munita di robinet, vi' chiuse una poca d’aria, 
poi la pose a galleggiare sótto una campana che conteneva gas 
acido carbonico e pescava coll’ orlo nell’ acqua. Poco a poco 
la vescica diventò gonfia che dopo 12 ore era lì per scop- 
piare. Un’ altra vescica con entro gas acido carbonico posta 
nell’ aria atmosferica o nell’ acqua non si è gonfiata. Graham 
pensò che il fenomeno avvenga in conseguenza della legge sta- 
bilita da Dalton, che due gas diversi i quali sono messi in co- 
municazione l’uno coll’altro si diffondono ciascuno per proprio 
conto, cioè l’uno non esercita forza sulle molecole dell’altro, 
ma ciascuno si diffonde nello spazio occupato dall'altro per 
mettersi in equilibrio di forza espansiva con sè medesimo, se 
nou clic la diffusione si fa più lentamente che se questo 
spazio fosse vuoto. Nella esperienza di Graham l’acqua ond’è 
imbevuta la vescica mette in comunicazione il gas acido car- 
bonico della campana coll’aria che è nella vescica; vale a dire 
esso gas viene assorbito dall’acqua , nell’acqua attraversa la 
grossezza della membrana, ed arrivato alla parete interna si 
fa libero al di dentro ; intanto l’ aria, che non è cosi bene 
assorbita dall’ acqua, esce in pochissima dose. 

Baumgarlner G) con una bella serie di esperimenti e con 
misure esatte verificò la giustezza della spiegazione di Graham. 
Fra le molte cose osservate da lui c’è questa, che se si usa 
l’alcool invéce dell’acqua per inumidire la membrana, dopo 
la prima prova la membrana non serve più ; pare che l’ al- 
cool ne alteri la tessitura. Questo fatto è d’.accordo con quello 
già notalo ( § 64' ) che 1’ alcool rende inattive le membrane 
animali nei fenomeni di endosmosi. 

Tra i fenomeni qui considerati vuoisi registrare il seguente 
avvertilo dal nostro Marianini. Se una bolla di sapone gon- 
fiata coll’ aria che si espira si lascia cadere in un vaso che 
contenga fino ad una certa altezza gas acido carbonico, essa 
fa alcuni libramenti alla superficie di questo gas e poi vi re- 
sta a galla quasi immobile; dopo circa venti minuti secondi 
la si vede ingrandire ed a misura che cresce di volume im- 
mergersi nel gas ognora più; quando è del tutto immersa cre- 
sce di volume più rapidamente e discende, pur sempre dila- 
tandosi, finché, toccato il fondo, scoppia ; essa può acquistare 
così un volume anche triplo di quello che aveva prima. 

' ’liWl ‘ ! . U* r •.'* - vt U' 

. . r. # v- • 

(1) Zeitschrift filr Phtjsik und Math. 4S30. T. vili, N.° i, e Blbliot. Unii'. 
183t. T. xlvi, pag 411. 
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G7. Calorico. Alcune sue qualità. Fonte di calorico. Un 
metallo posto al fuoco si riscalda , si dilata, si arroventa, si 
fonde; il ghiaccio si liquefa; l’acqua bolle e si trasforma in 
vapore ; il vapore spiega una grande forza espansiva : ogni 
altro corpo in simile circostanza riceve mutamenti nelle sue 
iisiche condizioni. Noi, avvicinando una mano al fuoco o toc- 
cando un corpo caldo, proviamo una particolare sensazione 
detta di calore. Vuoisi ammSltcre una cagione di tutti questi 
fenomeni, una cagione unica perchè tutti avvengono per l’azione 
di ciò che diciamo caldo, la quale azione è sempre dello stesso 
genere per quanto possa variare nel grado suo o nella spe- 
cie degli effetti che produce nei differenti corpi. Questa ca- 
gione la chiamiamo calorico ed anello calore. 

La natura del calorico è ignota, ma qualunque essa sia i 
fatti attestano che il calorico è incoercibile, perchè nessuna 
sostanza sì lo trattiene o lo impedisce eli’ e’ non se ne diparta 
o non la attraversi per andare a produrre i suoi effetti sulle 
óltre sostanze meno calde all’ ihtorno. 11 calorico non ha in- 
fluenza sensibile sul peso dei corpi, giacché si trova che que- 
sti pesano ugualmente siano, freddi o caldissimi. 

Ogni corpo od ogni operazione che vale a produrre in al- 
tri corpi qualcheduno dei fenomeni suddetti si dice fonte di 
calorico ; cosi il sole, la combustione sono fonti di calorico. 

G8. Tempemtura. Il calorico tende a riscaldare equabilmente 
P universalità dei corpi cioè tende a rendere uguale in tutti i 
corpi l’azione sua, sebbene non vi riesca mai per le continue 
vicissitudini delle cagioni che valgono a far variare la sua 
energia. In un corpo non grande .e per un tempo breve si 
può supporre che il calorico spieghi un’ azione equabile in 
tutte le parti, c in tale supposto la forza colla quale il calorico 
tende ad escire dal corpo si chiama temperatura del corpo. Si dice 
che due corpi sono in equilibrio di temperatura od hanno tem- 
peratura uguale quando il calorico tende ad uscirne colla 
stessa forza, così che, ponendoli a mutuo contatto, non a\> 
viene passaggio di calorico dall’uno all’altro ; che se dall’uno 
il calorico tende ad uscire con più forza che dall’altro, così 
che posti i corpi a mutuo contatto passi calorico dal primo 
al secondo, si dice che la temperatura del primo è piu alta 
e quella del secondo è più bassa. In generale si dice che la 
temperatura di un corpo si alza, si abbassa, o rimane slazio- 


Digitized by Googl 



DEL CALORICO. 103 

' naria per significare che la forza con che il calorico tende ad 
escirne cresce, diminuisce,, o si mantiene costante. Più è 
grande la forza con che ii calorico tende ad escire da un 
corpo per trasmettersi ai corpi contigui e più grande è la virtù 
di quel corpo per riscaldare gli altri ; quindi è chiaro che la 
temperatura di un corpo rappresenta la sua energia calefacente. 

69. Termometro a mercurio. La temperatura di ogni corpo 
può variare per infinite gradazioni, e siccome vi dev’ essere 
una relazione tra le temperature dei corpi ed i fenomeni che 
essi presentano in causa del calorico, cosi per intraprendere 

10 studio di tali fenomeni vuoisi avere un mezzo di ricono- 
scere e in certa guisa di paragonare le diverse temperature. Ecco 
a quest’uopo uno stromento che dicesi termometro (da Stptiò; 
calore e pèrpov misura), il quale si fonda sulla proprietà dei corpi 
di variare di volume secondo che varia la loro temperatura. 

È un cannello di, vetro capillare e calibro, cioè di uguale 
diametro per tutta la lunghezza, il quale all’un capo è chiuso 
e all’altro capo ha una bolla od un cilindro, in cui, e fino ad 
una certa altezza anche nel cannello, c’ è mercurio 
purissimo; il resto del cannello è privo d’aria (fig. 13). j ' 

Si ottiene tutto questo nel modo che ora dico. Scelto 1 

11 cannello calibro , si fonde c si rimpasta il vetro j j 

all’uno de’ suoi capi, e soffiando per l’altro capo, vi i 

si forma la bolla, oppure, preparato prima il cilindro, | t 

o la bolla, vi si attacca il cannello $lla fiamma di I I 

una lucerna. Per farvi entrare il mercurio si scalda a | 
quella fiamma il cilindro o la bolla, dilatando così ed | I 

espellendo in molta parte l’aria interna, e poi subito si fì^. ìò. 
tuffa la bocca del cannello aperta nel mercurio distillato. La poca 
aria interna che c’è ancora, mentre si raffredda, rimette della sua 
forza espansiva tb non fa più equilibrio colla pressione atmosferica, 
ond’ è che questa spinge il liquido su nel tubetto e nella bolla 
o cilindro che sia. Il mercurio entrato si fa lutto bollire nello 
stromento ad un apposito fornello, affinchè l’aria e l’umidità 
che aderiscono alla parete interna del vetro vengano scacciate 
dai vapori di mercurio che vanno via. Conseguito il quale ef- 
fetto, si tuffa subito di nuovo la bocca del cannello nel bagno 
di mercurio; i vapori di mercurio rimasti imprigionati si con- 
densano presto e altro liquido passa dentro a riempire tutto 
il cannello. Non si ritira dal bagno lo stromento se non quando 
è freddo. Dopo ciò si riscalda un poco la bolla per dilatare 
il mercurio e farne escire dalla bocca una giusta porzione 
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onde quello che rimane, quando siasi tutto raffreddato , non 
arrivi nel cannello che a quel segno che si vuole. Verificata 
col raffreddamento una tale condizione, si riscalda ancora la 
bolla fino a portare di nuovo il mercurio alla bocca del can- 
nello c allora si serra questa bocca « col sigillo detto volgar- 
mente di Ermete cioè colla fiamma » (0. Il mercurio calando 
poi al segno fissato lascia vuota la parte superiore del cannello. 

Lungo tutto il cannello è un regolo gradualo o scala clic 
•serve a misurare le diverse altezze che può avere il mercu- 
rio. È chiaro che in questa disposizione di cose l’aumento o 
la diminuzione del volume del mercurio pel caldo e pel freddo 
si deve rendere totalmente sensibile per mezzo della ascesa o 
della discesa della sommità della colonnetta liquida nel can- 
nello ; anche il mercurio della bolla o del cilindro, che è la 
maggior parte del corpo termometrico, tradisce le sue varia- 
zioni di volume coli’aliungare od accorciare la colonnetta me- 
desima, e il fine per cui si pose la bolla o il cilindro e si 
adoperò un cannello capillare anziché largo, fu appunto que- 
sto di ingrandire i segni dati dallo strumento. 

La scienza per fare lf sue induzioni che la conducano a 
scoprire le leggi del calorico deve conferire insieme le diverse 
indicazioni delle temperature, al che è necessario: 4.° che un 
termometro sia d’accordo con sè stesso, cioè dia il medesimo 
segno tutte le volte clic ritorna alla medesima temperatura ; 
2.° che tutti i termometri parlino un medesimo linguaggio o 
che il linguaggio di uno si possa tradurre fedelmente in quello 
di un altro, è necessario cioè che le indicazioni dei diversi 
termometri siano paragonabili tra di loro. Al primo requisito 
soddisfa ottimamente la legge che una data massa di mercu- 
rio ripiglia sempre il medesimo volume quando ritorna alla 
medesima temperatura. Al secondo requisito non si può sod- 
disfare altrimenti che coll’ istituire la graduazione della scala 
in tutti i termometri su d’ una base comune. Bisogna dunque 
trovare due diverse temperature ben definite che siano sem- 
pre le stesse e che si possano riprodurre ad arte con facilità, 
e fissare in ogni termometro i due punti ai quali arriva la 
sommità della colonnetta in tali due temperature; l’intervallo 
fra i due punti sarà cotesta base comune su cui istituire una 

(!) Ermete Trismegisto, personificazione del sacerdozio e della sapienza 
dcU’ amico Egitto. Serrare un vaso col sigillo di Ermete o ermeticamente 
è chiuderlo in modo che non possa escirne alcuna esalazione del contenuto, 
nè possa entrarvi aria ; ciò si fa colla materia stessa del vaso, fondendone 
i labbri e stringendoli insieme. 
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graduazione uniforme per tulli gli stromentr, oppure gradua- 
zioni diverse pei diversi stromenti le quali però siano com- 
mensurabili tra di loro. Le due diverse temperature oppor- 
tune a determinare l’ intervallo suddetto sono la temperatura 
del ghiaccio che si fonde e la temperatura dell' acqua che 
bolle in un vase metallico sotto la pressione normale del- 
I’ atmosfera, cioè quando il barometro segna 70 centimetri. 

Se il ghiaccio e l’acqua sono purissimi, tali due temperature 
sono le medesime in ogni punto della terra, come vedremo. 

La graduazione si fa così. Tutta quella parte dello stromento 
che contiene mercurio si immerge in ghiaccio che si fonde 
sopra un graticcio da cui cola l’ acqua di fusione, il mercu- 
rio si raffredda e diminuisce di volume abbassandosi nel can- 
nello, finché, ridottasi la sua temperatura in equilibrio con 
quella del ghiaccio che si fonde, cessa di abbassarsi e rimane 
stazionario; si segna lo zero (0) della scala al punto dove è 
discesa la sommità del filo di mercurio nel cannello; tolto di 
là lo stromento si riscalda poco a poco fino alla temperatura , 
dell’acqua che bolle in un vaso metallico mentre il barometro 
segna 70 centimetri ; per ciò lo si avvicina poco a poco al 
vapore dell’acqua bollente c si finisce coll’ immergerlo tutto 
quanto in esso vapore poco al di sopra dell’ acqua ; il mer- 
curio riscaldandosi si dilata e tutto l’ aumento di volume si 
rende sensibile per l’ ascesa della sommità del filo nel can- 
nello; al punto dove questa sommità rimane stazionaria se- 
gnasi nella scala il numero 100. Per trovare questo punto si 
è prescritto che l’ acqua bolla in un vaso metallico perchè 
P esperienza dimostrò che in tutti i vasi d’ un metallo qua-' 
lunque l’acqua bolle ad una medesima temperatura, e che in- 
vece nei vasi di vetro o di creta vuol’avere una tem- 
peratura più alta che nou è nemmeno uguale in tutti. 

Inoltre si è prescritto di immergere io stromento 
nel vapore e non nell’acqua bollente perchè la tem- 
peratura dell’acqua non è uguale negli strati a di- 
versa profondità ma è maggiore nei più profondi 
ed è variabile in essi anche colla forza di ebollizione, 
mentre la temperatura del vapore è sempre la me- 
desima ed è proprio quella dello strato d’acqua che 
bolle. Serve bene all’uopo un vase (fig. 10) che abbia 
il collo formato di due tubi concentrici comunicanti 
in alto, dentro i quali il vapore debba circolare 
prima di escire. Lo stromento si dispone lungo l’asse 



Fig. '16. 
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dei tubi c vi si tiene sospeso per mezzo di un turacciolo. In que- 
sto apparecchio il vapore del tubo esterno non permette al- 
P aria ambiente di raffreddare le pareti del tubo interno, c 
però il vapore che circonda lo stromento serba costante la 
sua temperatura. 

L’intervallo fra i due punti segnati che dicesi intervallo fon- 
damentale del termometro si divide in cento parli uguali che 
si chiamano g radi e si numerano ordinatamente dallo 0 «al 
100: la graduazione si può continuare tanto al di sopra del 
•100 coi numeri successivi quanto al di sotto dello 0 con una 
nuova serie di numeri naturali in discesa. È. chiaro che le 
capacità delle parli di cannello calibro comprese fra due suc- 
cessive divisioni sono tutte uguali, e che quindi l’ascesa o la 
discesa della sommità del mercurio per le divisioni successive 
significa un aumento od una diminuzione di volume del mer- 
curio per quantità uguali successive. Si assumono queste con- 
dizioni di volume a rappresentare le corrispondenti condizioni 
di temperatura c si usa di designare una temperatura col nu- 
mero della graduazione al quale arriva la sommità del mer- 
curio quand’esso abbia quella temperatura, ponendo in fronte 
al numero un piccolo 0 che si legge gradi (<). Si distinguono 
i gradi al di sopra dello zero da quelli al di sotto col pre- 


ti) Si verifica se il cannello è calibro facendovi entrare e scorrere per 
tutta la lunghezza una goccia di mercurio la quale vi prende la forma di 
breve cilindretto ; se tale cilindretto in ogni parte a cui passi del tubo 
serba la medesima lunghezza è segno che il tubo è calibro ; se viene ad 
avere lunghezze diverse il tubo non è calibro. Ma si può costruire un ter- 
mometro anche col tubo non calibro, facendovi la graduazione per parti di 
uguale capacità col metodo seguente di Gay-Lussac. 

Il breve cilindretto di mercurio che scorre come sopra nql cannello vi 
prende lunghezze diverse, ma il suo volume è costante, e però te capacità 
delle parti di cannello che esso riempie successivamente sono tutte uguali. 
Dunque, introdotto quel cilindretto, si segnino sul vetro i due punti che 
corrispondono alle estremità di esso, poi lo si faccia progredire di tutto 
l’ intervallo dei due punti, cioè di tanto che esso abbia il suo principio là 
dove terminava nella prima stazione, e si segni con un terzo punto il suo 
nuovo termine; e così via via lungo tutto it tubo. Le parti in cui i punti 
segnati distinguono il tubo sono tutte di uguale capacità; ciascuna di' que- 
ste si suddivida in un ugual numero di parti uguali : si avranno tante pic- 
cole parti tutte di capacità sensibilmente uguale. Fissati poi i due punti del 
ghiaccio che si fonde e dell’acqua che bolle, si conta quante di dette pic- 
cole parti sono comprese nell’intervallo fondamentale; si trova per esem- 
pio che sono 300, o in generale n, ebbene, dovendo l’ intervallo fondamen- 


tale essere diviso in 100 parti uguali, ne toccheranno 3, o in generale — — 

100 

a ciaschedun grado, e con questa norma si farà la graduazione. 
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mettere ai primi il segno -h, ai secondi il segno — , e chia- 
mare gradi di calore i primi, gradi di freddo i secondi. 

< Il termometro in cui l’intervallo fondamentale fu diviso in 
100 gradi si chiama centigrado o a scala di Celso; molti ter- 
mometri hanno il medesimo intervallo diviso in 80 gradi , e 
questi si dicono oltantigradi o a scala di Reaumur. Fahren- 
heit adottò un intervallo fondamentale diverso e diversamente 
diviso, ma che ha un rapporto esatto col suddetto, perchè se- 
gna 52 gradi alla. temperatura del ghiaccio che si fonde, c212 
a quella dell’acqua bollente 0), onde si vede che l’ intervallo 
fondamentale di Celso e di Reaumur risulta diviso nella scala 
di Fahrenheit in 180 gradi. Si distinguono i gradi misurati 
secondo queste diverse divisioni ponendo di seguilo al numero 
di essi o la lettera C, o la R, o la F, che si leggono cosi : 
centigradi o di Celso, oltantigradi o di Reaumur, di Fahren- 
heit. Si possono applicare allo stesso termometro più divisioni 
insieme, od anche tradurre con un computo semplice i gradi 
di una divisione in gradi di un’altra, giacché 

100° C — 80° R = 180° F, o semplificando 
5° C = 4° Il = 9° F. 

Se per esempio chiamasi C un certo numero qualunque di 
gradi secondo Celso, R il numero corrispondente secondo Reau- 
mur, F secondo Fahrenheit, sarà 

* C = R * R=C 

| C + 32 = F | (F — 52) = C 

j R -t- 32 = F * (F — 32) = R 

* $ ' * 

70. Di alcune discordanze nei termometri a mercurio. 
Vuoisi avvertire che la condizione richiesta nei diversi ter- 
mometri di essere paragonabili tra di loro non si verifica sem- 
pre nei termometri a mercurio. Regnault fece vedere che due 
di questi termometri ben graduati, i quali siano d’accordo alla 
temperatura di 0° e di 100°, non si trovano poi d’accordo in 

(t) Fahrenheit propose nel 1724 questa nuova graduazione perchè riescis- 
sero espresse in gradi positivi anche le temperature più basse dell’inverno 
nei climi temperati : lo 0 di Fahrenheit corrisponde al freddo che si ebbe 
in Danzica nel 1709, il quale si può ottenere artificialmente con una mesco- 
lanza frigorifica di neve e sale ammoniaco in parti uguali. 


Digitized by Google 



108 DEL CALORICO. 

tutti gli altri punti della scala se essi non furono costruiti con 
vetri di qualità uguale. Ecco .il 'perchè. Anche il recipiente <li 
vetro cangia di volume, c per conseguenza cangia di capacità, 
al variare della temperatura, ond’è che le indicazioni di cia- 
scun termometro a mercurio sono un effetto composto dei 
cangiamenti di volume del mercurio e del recipiente. Ora i 
vetri di composizione diversa o diversamente soffiati si dilatano 
diversamente, e d’altra parte la dilatazione del mercurio non 
è che circa sette volte più grande di quella dei vetri, quindi 
viene che le differenze di dilatazione dei recipienti di vetro 
diverso non sono trascurabili a fronte della dilatazione del 
mercurio e riescono sensibili nelle indicazioni del termometro. 
Le discordanze che ne risultano sono d’ordinario piccole fra 
le temperature di 0° e di 100°, ma nelle temperature alte 
di 250°, 300° C. possono arrivare a più gradi. I termometri 
a mercurio da adoperarsi in esperienze precise e comparabili 
si devono confrontare prima tra di loro non solo nei punti 
fìssi della scala ma anche nelle altre temperature. 

Una osservazione importante è quella fatta la prima volta 
dal canonico Bedani circa lo spostamento dello zero in un 
termometro a mercurio (U. Se il termometro fu graduato poco 
dopo soffiata la bolla, si trova poi in capo ad alcuni mesi che, 
immerso il termometro nel ghiaccio clic si fonde, la colonna non 
discende lino allo zero, ma si ferma alcun poco al di sopra, cosic- 
ché bisogna dire clic lo zero di temperatura non è più dove 
era quando si fece la graduazione ma si è trasportato all’ insù. 
Tale spostamento può andare crescendo anche per due anni 
od arrivare lino a 2° C. Flaugergue.s pensò clic la cagione del 
fenomeno fosse la pressione atmosferica sulla bolla, che supe- 
rando quella interna del mercurio stringesse poco a poco le 
molecole del vetro a diminuire la capacità della bolla mede- 
sima, donde sorgesse ne! cannello una parte del mercurio 
eh’ essa conteneva. Bedani dimostrò che tale pressione non può 
essere la Cagione principale dello spostamento, giacché questo 
si effettua anche in un termometro aperto in cui dovrebbe 
anzi prodursi un effetto contrario, cioè un allargamento della 
bolla per l’eccesso di pressione interna dovuto al mercurio ( § ). 


(1) Dell'incertezza ìlei determinare il punto del ghiaccio sui termometri 
derivante da una nuova imperfezione scoperta in essi. Giornale di Fisica 
di Pavia, Anno 1808, pag. 429. 

(2) Ibid.j pag. 435, e Giornale suddetto, Anno 4823, pag. 2S0. 
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La cagione principale è la seguente annunciata fin dal'1808 
dal Bedani stesso. 11 vetro della bolla che nell’ atto del sof- 
liarla è fuso, trovandosi esposto all’aria la cui temperatura è 
tanto inferiore alla propria, si consolida troppo rapidamente 
perchè le sue particelle possano ridursi in quella mutua vi- 
cinanza e giacitura stabile che corrisponde all’ equilibrio delle 
forze molecolari. Le particelle della bolla sono dunque in po- 
sizioni forzate, come in una lagrima batavica (% 5(5), ma per 
l’ azione assidua delle forze molecolari si movono, pure nel 
vetro solido, poco a poco, avvicinandosi l’una all’altra e col- 
locandosi nelle situazioni di equilibrio: da questo movimento 
una piccola e lentissima diminuzione di capacità della bolla 
che c la cagione principale dello spostamento. Nei termometri 
chiusi e privi d’aria vi contribuisce forse alcun poco la pres- 
sione atmosferica. Dalla osservazione del Bedani si ricava il 
precetto che non bisogna segnare lo zero in un termometro, 
cioè non bisogna farvi la graduazione, se non uno o due anni 
dopo che vi fu introdotto il mercurio. 

Anche la dilatazione prodotta nel vetro da temperature 
alle, per esempio dada temperatura dell’acqua bollente, vi 
si mantiene per qualche tempo e non tede che a poco a poco; 
di qui l’altra avvertenza che nel fare la graduazione bisogna 
segnare prima lo zero, e dopo il punto della ebollizione del- 
l’acqua, e lasciare poi il termometro in riposo per alcuni mesi. 
Questi riposi, quando sia necessaria l’esattezza, voglionsi con- 
cedere più o meno lunghi ogni volta che il termometro nelle 
esperienze fu portato a temperatura alta o stette per qualche 
tempo a temperatura molto bassa (per esempio a — 20° C.). 
Nel primo caso lo zero discende, nel secondo si innalza alcun 
poco e in ambo i casi, come notò Despretz, non ritorna presto 
a segno, quantunque si tenga immerso lo stromento nel ghiac- 
cio che si fonde. 

In fine avvertiremo che nei termometri a cannello chiuso 
la bolla trovasi un po’ compressa dall’aria esterna, e tanto 
più quanto più grande è la bolla e più sottile il vetro. Due 
termometri gemelli che siano perfettamente d’ accordo , ma 
l’uno chiuso e l’altro aperto, posti nel vuoto pneumatico non 
sono più d’accordo; il chiuso può segnare anche un grado di 
meno e mantiene la differenza in tutti i cambiamenti di tem- 
peratura nel vuoto (D. L’effetto della pressione esterna sui 

(t) Bibl. Vniv. Sciences et Aris, T. xxu, pag. 265. Giornale di Fisica di 
Pavia, Anno t$23, pag. 282. 
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termometri chiusi varia quasi nella ragione diretta semplice 
di essa, e, prescindendo dalle alte pressioni artificiali e da 
quelle che si hanno a grande profondità sott’ acqua, può tale 
elFetto variare in modo sensibile anche pei cambiamenti di 
pressione atmosferica che occorrono naturalmente alla super- 
licie della terra; per esempio sulla cima del Monte Bianco un 
termometro può segnare una temperatura minore della vera 
di 4 _/io di grado centigrado. 

Le diverse cagioni di discordanza notate in questo para- 
grafo sono meno attive, ed anche mancano affatto, nei ter- 
mometri che hanno il serbatoio di cristallo invece che di 
vetro. 

71. Uso del termometro a mercurio. Valore delle sue in- 
dicazioni. Per trovare la temperatura di un corpo è neces- 
sario che il termometro si metta in equilibrio di temperatura 
con esso. Se il corpo è fluido basta immergere lo stromento 
nel fluido per tutta la parte che contiene mercurio ed aspet- 
tare che la sommità della colonnetta diventi stazionaria ; il 
grado a cui trovasi allora questa sommità si assume come in- 
dice della temperatura del fluido. Se il corpo è solido bisogna, 
quando sia possibile, farvi dei pozzetti che si riempiono di 
mercurio nel quale si immerge il termometro. 

La condizione che il termometro e il corpo devono met- 
tersi in equilibrio di temperatura tra di loro significa evi- 
dentemente che , salvo il caso che siano essi già prima ad 
uguale temperatura, il termometro deve o ricevere calorico 
dal corpo o cederne del suo a questo; ond’ è ciré d’ordina- 
rio il termometro non dà esattamente la temperatura che si 
cerca , ma dà il valore della temperatura del corpo più o 
meno una parte aliquota di tale valore, in causa del calorico 
che il termometro cesse al corpo o ricevette da esso. La dif- 
ferenza sarà tanto minore quanto più il termometro sarà pic- 
colo in confronto del corpo. E il termometro piccolo sarà an- 
che più pronto nelle sue indicazioni perchè la massa piccola 
si mette presto in equilibrio di temperatura coll’ ambiente. 
Nelle esplorazioni delicate si adoperino dunque i termometri 
piccoli. 

Se vuoisi che le indicazioni dello stromento siano molto 
sensibili, cioè che i gradi siano molto lunghi, bisogna fare la 
bolla di un diametro grande in confronto del diametro del 
cannello. Ma questi termometri grossi non sono pronti , e 
male servirebbero a dare la temperatura di un corpo non grande. 
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72. Termometri a spirito di vino. Confronto di essi con 
quelli a mercurio. I termometri a spirito di vino sono simili 
ai termometri a mercurio e si costruiscono nell’ogual modo; 
se non che nel serbatoio, dopo introdottovi il liquido , com- 
pare quasi sempre una piccola bolla di aria che si svolge dal 
liquido stesso e la quale si espelle facilmente con questa ope- 
razione. Si attacca lo strumento per la sommità sua ad uno 
spago, e, stretto questo nella mano a qualche distanza, lo si 
mena rapidamente in giro come una fionda : allora la forza 
centrifuga preme l’alcool dentro la bolla che è all'estremità 
del raggio di rotazione, e ve lo preme tanto che ne fa slog- 
giare tutta l’ aria. L’ alcool che si usa nei termometri ha il 
peso specifico da 0,85 a 0,85. Sebbene questo liquore bollisca 
prima di arrivare a 100° C., pure si possono costruire con esso 
dei termometri che reggano senza pericolo di rottura al calore 
dell’acqua bollente, perchè un poco di aria che si lascia espres- 
samente nel tubo ed i vapori alcoolici che si formano al di 
sopra della colonna premono il liquido cd impediscono l’cbul- 
lizione, nè tuttavia sono da tanto di far scoppiare il vetro. È 
bene che il cannellino di questi termometri non termini al- 
l’alto in una cavità capillare, ma si espanda in un piccolo gon- 
fietto affinchè non possa annidarvisi dell’alcool allo stalo 
liquido. 

Vuoisi qui avvertire che, come si vedrà in seguito, le diverse 
sostanze nel passare per una medesima serie di temperatura 
cangiano di volume con diversa legge. Sia per esempio una 
tale serie di temperature che il mercurio nel passare da cia- 
scuna temperatura alla successiva aumenti in volume di una 
medesima quantità, si trova che lo spirito di vino, percor- 
rendo questa serie, aumenta di volume non di una medesima 
quantità ma di una quantità che cresce mano mano che le 
temperature s’ innalzano. Quindi è che i termometri a mer- 
curio e a spirito di vino, quantunque l’ intervallo fondamen- 
tale abbia per limiti le medesime temperature e sia diviso in 
egual numero di gradi, hon vanno d’accordo , ma per una 
temperatura medesima segnano un numero di gradi alquanto 
diverso. Perciò a designare esattamente una temperatura vuoisi 
dire se fu misurata con un termometro a mercurio o con uno 
a spirito di vino. Si sono fatte delle tavole di ragguaglio tra 
le indicazioni di questo è di quel termometro. 

I termometri a liquido diverso potranno essere d’accordo 
se furono tutti graduati passo passo dietro l’andamento di un 
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termometro campione posto nelle medesime circostanze con 

esso loro. ' 

In un termometro campione si preferisce il' mercurio agli 
altri liquidi, perchè esso dilatasi per un lungo tratto della 
scala delle temperature colla medesima legge che il maggior 
numero dei solidi e dei gas, c questo non fanno. gli altri li- 
quidi. Inoltre il mercurio può aversi purissimo con facilità , 
non aderisce alle pareli, del tubo, riceve prontamente le mu- 
tazioni di temperatura, non bolle che a temperatura molto 
alta e regge ai sole in sul mezzodi nelle maggiori vampe 
della state senza troppo' evaporare , nè gela nei climi nostri 
per quanto sia lo stridore dell’ inverno. 

Un termometro ad alcool ha i seguenti vantaggi in confronto 
di un termometro a mercurio: 

- l.° Serve anche in quelle temperature artificiali che sono 
più basse del punto di congelazione del mercurio ( — 59°, S.C.), 
e per qualche tratto prima di arrivare a questo punto ha un 
andamento più regolare che il termometro a mercurio. 

2. ° Le sue indicazioni sono più visibili, e pei color rosso 
che suolsi dare all’ alcool e per la maggiore dilatazione dei- 
P alcool stesso, la quale nei vasi di vetro appare otto volte 
più grande che quella del mercurio. 

3. ° In grazia della dilatazione grande dell’ alcool sono in- 
sensibili i piccoli cangiamenti di capacità della bolla stata 
esposta a temperature alte, e quelli dipendenti dalle varia- 
zioni barometriche (§ 70). 

Esso ha poi i seguenti svantaggi in confronto di un ter- 
mometro a mercurio : 

1. ° Non è di uso sicuro nelle temperature superiori a 100° C. 
perchè la pressione del vapore alcoolico può far scoppiare la 
bolla. 

2. ° È più lento nelle sue indicazioni. 

73. Invenzione del termometro e sue modificazioni. Comu- 
nemente si attribuisce all’olandese Drebbel, oppure al nostro 
Santorio, la costruzione del primo termometro , o a meglio 
dire termoscopio (da Seppb c e a*onio> osservo) verso il 1(520. 
Prcndevasi un tubo stretto di vetro aperto a un capo e ter- 
minato in una bolla all’ altro capo; si. mandava fuori un poco 
dell’ aria sua interna scaldando la bolla ; poi, immerso il capo 
aperto in un bagno di acqua o di altro liquido coloralo, sj 
fissava il tubo in guisa che sorgesse perpendicolarmente dal 
bagno per la maggior parte della sua lunghezza, colla bolla 
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in alto : e ii termometro era fatto. II liquido colorato si ve- 
deva salito nel tubo al di sopra del livelle^ del bagno ad oc- 
cuparvi Io spazio dell’aria mandata fuori, e il liquido saliva 
di più o scendeva a seconda che la temperatura dell’ambiente 
abbassandosi od elevandosi diminuiva od aumentava il vo- 
lume dell’aria contenuta nella bolla. Galileo aveva costruito 
già prima un termoscopio simile a questo. « Fin dal 4596, 
dice il Viviani, trovati avea Galileo strumenti di vetro con 
acqua e aria per distinguere la mutazione di caldo e di freddo, 
la varietà de’ temperamenti e de’ luoghi » (*). II veneziano 
Gianfrancesco Sagredo, filosofo dottissimo, amico di Galileo, 
fece nel 1645 a Venezia osservazioni mclereologiche col ter- 
mometro suddetto che si attribuisce a Drebbel, e ne scrisse 
in quell’anno a Galileo medesimo come ad inventore. Si vede 
che in questo istrumento hanno una influenza grandissima an- 
che le variazioni della pressione atmosferica ; l’alzarsi del ba- 
rometro, pure di poco, vi produce l’ effetto di un raffredda- 
mento, senza che la temperatura siasi cangiata. 

Gli Accademici del Cimento fecero il termometro a spirito 
di vino e chiuso ermeticamente, sul quahr-oon ha effetto la 
pressione dell’ atmosfera. La stabile temperie del ghiaccio 
che si fonde e il massimo calore estivo del sole erano i due 
termini su cui gli Accademici del Cimento regolavano la 
graduazione di tutti i loro termometri , la quale nei ter- 
mometri modelli era di 50 gradi, e così applicata che la tem- 
peratura del ghiaccio che si fonde vi corrispondeva a tredici 
gradi e mezzo ( 2 ). Il Renaldini propose nel 1694 di adottare 
come punti fissi della graduazione le due temperature del 
ghiaccio che si fonde e. dell’acqua che bolle ( 3 ). Newton nel 
4701 in un termometro che fece con olio di lino segnò Io 
zero alla fusione del ghiaccio e 12 alla temperatura del corpo 
umano, dal che risultò 34 per la temperatura dell’acqua bol- 
lente. Roemer sostituì il mercurio allo spirito di vino. Fahren- 
heit costruì poi il suo termometro a mercurio che si usa 
principalmente in Inghilterra, e Delue quello pure a merca- 


ti) Viviani, Fila di Galileo. Vedi anche Libri, Hisxoire des Sciences maih. 
en Italie. T. iv, pag. 189 

(2) Aotitie isteriche relative all’ Accademia del Cimento di V. Antinori 
nella 3.* edizione fiorentina dei Saggi, 1841. 

Antinori nel 1829 trovò in un magazzino alcuni di quei termometri e 
tutti segnano gradi 13. 1 j2 nel ghiaccio che si fonde. 

(3) Renaldini, Philosophia naturotlis. Patavii, 1694, T. Ut, pag. 276. 
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rio colla scala ottantigrada che si dice, non so perchè, di Renu- 
- mur ; da ultimo .diventò comune in- Italia, in Francia la scala 
centigrada usata già in Isvezia da Celsius. 

74. Termometri a massimo e a minimo. Spesso torna utile 
ili sapere quale fu la temperatura più alla e quale la più 
bassa che si ebbero in una camera o all’aperto in un certo 
periodo di tempo, per esempio in una giornata. A ciò ser- 
vono bene i termometri di 
Rutherford (fig. 17). Sono * 
due termometri (a, b) di- 
sposti orizzonta intente, ap- 
plicati ad una medesima 
tavoletta, l’uno (a) a mer- 
curio, c l’altro (6) a spi- 
rito di vino. Nel cannello 
del termometro a mer- 
curio c’ è un cilindretto 
di ferro o di acciajo che vi può scorrere per entro , nella 
parte vuota , con lievissimo attrito : la colonna di mer- 
curio quando si allunga a segnare le elevazioni di tempe- 
ratura lo spinge a sé dinanzi, e quando per l'abbassarsi 
della temperatura si ritira lo lascia al grado più alto a cui è 
arrivata ; dunque il cilindretto nel punto a che fu spinto 
indica la temperatura massima. Nel cannello del termometro 
a spirilo di vino c’è invece un cotal cilindretto di vetro o di 
smalto che nuota immerso del tutto nel liquido ; quando al 
venire del freddo la colonna di spirito di vino si accorcia, la 
sua superficie trae seco, in grazia dell’adesione, questo indice, 
ma in seguito, quando, al diminuirsi del freddo, la colonna si 
avanza, il liquido trascorre all’ ingiro del cilindretto il quale 
resta là nel punto più basso della scala a cui è discesa Inco- 
lonna, e così segna la temperatura minima. Affinchè gli iodici 
tornino al loro luogo, cioè a contatto colle estremità delle co- 
lonne liquide , come devono’ essere al principio di ogni pe- 
riodo di osservazione, basta rivolgere per un istante il ter- 
mometro a mercurio con la bolla all’ ingiù e quello a spirito di 
vino con la bolla all’ insù, in modo che i due cannelli siano 
verticali. Per conseguire la qual cosa con un movimento solo, 
e non con due movimenti conlrarii che l’ uno toglierebbe 
l’effetto dell’altro, i due termometri si trovano applicali alla 
tavoletta in disposizione inversa. Il cilindretto di ferro si può 
anche tirare a segno dal di fuori con una calamita. 



Fig. \i. 
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Uno stromento solo che segna insieme la temperatura mas- 
sima e la minima è il termometro di Six perfezionato da Bel- 
lani, che dicesi anche termometrografo (lìg. 18 ). 

Consiste in un recipiente cilindrico (R) di vetro, 
il collo (a) del quale è unito a un lungo tubo 
(b,c,d...) pure di vetro che si ripiega all’ in- 
giù e poi risale alla foggia di uno stretto U, e 
termina all’ alto in una bolla (r). Il recipiente 
(R) è pieno di alcool : anche il tubo unito è 
tutto pieno di liquido, cioè di alcool nella parte 
superiore dei due rami e di mercurio nella par- 
te inferiore di questi e nel tratto (d) che li 
congiunge ; l’alcool ascénde pure un poco den- 
tro la bolla (r) che nel resto contiene aria. Sulle 
sommità delle due colonne comunicanti 

di mercurio posano sommersi nell’alcool due 
cilindretti di ferro (t',t v ) contenuti ciascuno in 
un tubettino di vetro che è cinto al di fuori 
di un cappello cosi annodato che fa l’ ufficio 
di molla leggiera tra il tubettino e la parete 
interna del tubo. Il corpo termometrico prin- 
cipale è l’alcool del recipiente: quando viene 
il freddo quell’alcool si ristringe, e però il mer- 
curio, che è soggetto alla pressione permanente 
dell’aria della bolla, monta nel ramo contiguo 
al recipiente, e vi solleva il cilindretto con fa- 
cilità, essendo pochissimo il peso di questo in 
mezzo all’alcool ; quando poi l’alcool si dilata e 
il mercurio discende, il cilindretto , in grazia 
della elasticità dei cappello, si mantiene all’al- 
tezza a cui fu portato e così serve di indice 
della temperatura minima. Mentre la tempe- 
ratura si innalza il mercurio dell’altro ramo Fi ®‘ l8 ‘ 
solleva l’altro cilindretto che, trattenuto similmente là dove 
è salito, segna la temperatura massima. Lo stromento è gra- 
duato ad ambedue i rami in corrispondenza con un termo- 
metro campione. Al cominciare di ogni periodo di osservazione * 
i due cilindretti si fanno discendere a contatto del mercurio 
col mezzo di una piccola calamita. 

Questi strumenti funzionano bene nei casi che debbano stare 
in quiete, ma se nelle esperienze occorre di movere il termo- 
metro, coinè quando per esempio si esplora l’aumento della 
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temperatura nelle profondità dei pozzi artesiani, essi non pos- 
sono servire, sì per le dimensioni grandi che hanno, si per- 
chè le loro indicazioni vengono facilmente alterate dalle scosse 
inevitabili nel maneggio; allora si adoperano stromenti d’al- 
tra foggia, tra i quali è comodo il qeotcrmometro (da yia. terra) 
di Magnus. È questo un termometro a mercurio con la canna 
molto larga e breve, e la scala di pochi gradi sopra. 0, che 
sono grandi per lo meno un centimetro l’uno e vanno d’ac- 
cordo coi gradi di un termometro normale. L’estremità della 
canna è ricurva, tirata a punta ed aperta, e le sta sotto un 
bacinetto. Lo stromento si cala giù negli scavi lino a quella 
profondità ove si vuole che segni la temperatura ; là il mer- 
curio dilatandosi riempie la canna e sgocciola in parte nel 
bacinetto , dove resta anche quando lo strumento ritirato in 
alto si è ridotto alla temperatura dell’aria esterna. Allora si 
confronta il geolermometro col termometro normale con cui 
trovavasi d’ accordo prima che uscisse mercurio della canna 
e si nota di quanti gradi sta al di sotto per la mancanza dei 
mercurio uscito. La differenza sia d gradi; è chiaro che a 
quella profondità la temperatura fu d gradi più alta della 
temperatura in cui tutto il mercurio riempiva per l’appunto 
l’ intiera canna. 

75. Termometri ad aria. I termometri a mer- 
curio o ad alcool non valgono ad avvisare i cam- 
biamenti di temperatura piccoli e repentini ; a ciò 
sono buoni i termometri fondati sulla dilatazione e 
sulla forza espansiva dell’aria, il più semplice dei 
quali si fa in questo modo. Si piglia un lungo can- 
nello capillare aperto a un capo e munito di bolla 
all’altro capo; vi si fa .entrare una colonnetta liquida 
che sia lunga da uno a due centimetri, e il modo 
è riscaldare un poco la bolla, applicandovi la mano, 
poi tuffare per un istante la bocca aperta del cannello 
nel liquido. La colonnetta, che per questo modo en- 
tra nel cannello, va progredendo verso la bolla, e si 
ferma quando l’aria interna è ritornata alla tempera- 
tura e alla densità della esterna (fìg. 19). Ma subito 
che si accosti alla bolla un corpo anche poco caldo, 
per esempio la mano, quell’aria si dilata e spinge 
lungo il tubo la colonnetta che serve così di indice 
della dilatazione. Lo stromento è geloso e veloce per- 
Fif». t 9 . chè l’aria si dilata presto e molto per effetto del 
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calore; viene graduato in accordo con un termometro cam- 
pione. Le sue indicazioni variano ai variare della pres- 
sione atmosferica e per togliere l’ errore che ne consegue e 
renderle paragonabili tra di loro bisogna ridurle tutte , 
mercè la legge di Mariotte (§ 30), a quella pressione che era 
segnata dal barometro quando si graduò lo stromento. L’indice 
non deve essere di mercurio perchè il suo peso detrae alla 
squisitezza , non dev’essere di acqua o di alcool perchè ne 
partono dei vapori che vanno ad aggiungere la loro pressione a 
quella del gas interno: d’ordinario è di acido solforico co- 
lorato. 

Gli apparecchi termometrici ad aria servono meglio che 
quelli a liquido nelle esperienze delle temperature elevate, 
perchè, siccome la dilatazione dell’aria è cento sessanta volte 
più grande che quella del vetro, le differenze di dilatazione 
delle diverse qualità di vetro (§ 70) non influiscono più in 
modo sensibile nelle indicazioni, e però queste serbano il pre- 
gio di essere tutte paragonabili tra di loro sebbene siano date 
da apparecchi diversi. Ci sono due modi a valersi dell’aria, o 
in generale di un fluido espansibile, come di corpo termo- 
metrico : o fare che il fluido sia soggetto ad una pressione 
costante e misurare gli aumenti del suo volume, oppure co- 
stringere il fluido tanto che si riduca sempre al medesimo vo- 
lume e misurare gli aumenti della sua forza espansiva. Vedremo 
in seguilo come si possano effettuare questi due modi e quale 
di essi debbasi preferire. 

76. Termometro differenziale. Leslie ricuperò dall’ oblìo il 
termometro differenziale immaginato due secoli fa da Slurm 
che consiste in due bolle di vetro uguali da cui discendono 
due tubetti pure di vetro verticali che comunicano al basso 
l'uno coll’altro per un tratto di tubo orizzontale. Nelle due 
bolle non c’è che aria , ma nei tubi comunicanti fu introdot- 
ta, prima di chiuderli o di saldarli insieme, una colonnetta di 
acido solforico tinto di carmino , la quale occupa una parte 
della loro capacità. Quando lo stromento è tutto ad una 
medesima temperatura le due estremità della colonnetta li- 
quida devono trovarsi ad una medesima distanza dalle due 
bolle rispettive* che è come dire che le due masse d’aria se- 
parate da questa colonnetta devono essere uguali. Che se questa 
condizione non è adempiuta o viene a mancare, si riscalda 
quella bolla da cui il liquido è più lontano tanto che l’aria 
dilatandosi respinga tutto il liquido nell’altra bolla e vi entri 
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in piccola dose aneli’ essa. Con Inle espediente di far passare 
un poco d’aria da una parte del liquido all’altra si può con- 
seguire, tentando a prova, che nell’equilibrio dì temperatura 
le estremità della colonnetta cadano in punti simmetrici dello 
stromenlo. Se allora lo stromento si colloca in mezzi di tem- 
peratura diversa in guisa che le due bolle si riscaldino o si 
raffreddino del pari, esso non dà segno alcuno, perchè l’aria, 
tendendo a dilatarsi con cgual forza da una parte e dall’ al- 
tra del liquido, preme la colonnetta ugualmente ad ambo i 
capi, ond’è che questa rimane in equilibrio; ma se una delle 
bolle si riscaldi o si raffreddi più ene l’altra, tosto la colon- 
netta si move allontanandosi dalla bolla più calda. Il termo- 
metro dunque dà indizio solamente della differenza di tem- 
peratura-delie due bolle ed è per questa ragione che Leslie 
lo ha appellato differenziale. 

Ecco ora come si gradua. Segnato il punto a cui si trova 
neU’equilibrio una estremità della colonnetta, si riscalda una 
delle bolle, circondandola di liquido che abbia la tempera- 
tura 10 gradi più alta di quella del mezzo circostante e del- 
l’altra bolla; si segna anche il punto al quale va a fermarsi 
allora quella medesima estremità della colonnetta; e l’ inter- 
vallo fra i i due punti segnati si divide in 100 parti uguali che 
sono i gradi del termometro differenziale. Affinchè questi siano 
comparabili coi gradi del termometro a mercurio sono neces- 
sarie alcune condizioni e circa le proporzioni dello stromento 
e circa la lunghezza della colonnetta. Vediamole. 

0 vuoisi che la colonnetta sia breve, e allora essa deve oc- 
cupare solo una piccola parte del tratto orizzontale di tubo, 
e questo tratto dev’essere largo e cosi lungo da contenere 

tutta la graduazione (fig. 20), onde 
la colonnetta che fa da indice non 
ne esca mai per salire nei bracci ver- 
ticali. Con ciò si provvede che le pres- 
sioni che le due masse d’aria uguali 
ma diversamente riscaldale fanno 
sull’indice intermedio, in qualunque 
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affisai 


Fig. 20. 


sito che questo si fermi, siano uguali fra di loro, sebbene 
variino da un sito all’ altro ; e si provvede pure che la 
somma dei volumi delle due masse d’aria si mantenga co- 
stante, mentre la differenza di essi uguaglia il doppio della 
capacità di quella parte di tubo che l’ indice ha percorso par- 
tendo dallo zero. Da queste condizioni risulta, in grazia delle 
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leggi che vedremo circa la dilatazione dei gas , che la diffe- 
renza dei volumi delle due masse uguali d’ aria, e quindi il 
grado segnato dall’indice, dee variare proporzionalmente alla 
differenza delle temperature delle due bolle misurate da un 
termometro a mercurio, semprecchè queste temperature non 
siano molto discoste l’una dall’altra. E tale proporzione ces- 
serebbe se l’indice montasse, o in parte o del tutto, in uno 
dei rami verticali, perchè allora le pressioni delle due masse 
d’ aria sull’ indice differirebbero di quanto è il peso della co- 
lonnetta liquida sollevala. 

O vuoisi che la colonnetta liquida sia lunga, e allora essa 
deve non solo occupare tutto il tratto di tubo orizzontale ma 
elevarsi anche a pari altezza nei due rami, e d’altra parte è 
necessario che le bolle siano tanto grandi in confronto del 
diametro del tubo che le differenze indotte nei due volumi 
di aria dai movimenti della colonnetta si possano trascurare; 
ed è necessario ancora che la graduazione si trovi tutta su 
d’un medesimo ramo verticale (fig. 21 ). 

Date queste condizioni, ne viene che la 
differenza di forza espansiva delle due 
masse uguali di aria, la quale può dirsi 
la sola quantità variabile nel sistema, cre- 
scerà come cresce la distanza verticale 
dei due capi della colonnetta, ossja come 
cresce il doppio dello spazio percorso da 
uno qualunque di essi. Ora dalla legge che, 
come vedremo, osserva la forza espan- 
siva di un gas il cui volume sia mante- 
nuto costante e la cui temperatura si cangi, 
risulta che codesta differenza di forza 
espansiva delle due masse d’aria, e quindi 
anche il grado segnato dallo slromento 
debbano variare in ragione della differenza delle temperature 
misurate da un termometro a mercurio, ritenuto sempre che 
queste temperature non siano molto discoste l’una dall’altra. 
E tale rapporto cesserebbe se un capo della colonnetta ve- 
nisse a cadere nel tratto orizzontale, perchè da quel punto le 
variazioni della differenza di forza espansiva non sarebbero che 
la metà di prima per un eguale spostamento di esso capo. 

Ci sono dunque due diverse foggie di termometro differen- 
ziale che possono fornire indicazioni esatte c paragonabili con 
quelle di un termometro a mercurio. Nella prima la differenza 
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di temperatura delle due masse uguali d’aria è misurata dalla 
differenza di volume di tali masse; nella seconda i volumi 
delle due masse d’ aria si possono ritenere invariabili e la 
differenza delle loro temperature è misurata da quella delle 
loro forze espansive. 

Vedremo in seguito altri strumenti ed altri modi per mi- 
surare le temperature e principalmente le alte. Ora, coll’ajuto 
dei termometri che già conosciamo, facciamoci ad osservar© 
come il calorico che investe i corpi vi si diffonda per entro, e 
ne determini le temperature, e quali effetti fisici vi produca. 

77. Quantità di calorico. Caloria. Vero ufficio (lei termo- 
metri. Ma prima vuoisi dichiarare che si intenda per quan- 
tità o copia di calorico. Siccome il calorico non è qualche 
cosa che apparisca ai nostri sensi per sè, così non possiamo 
formarci l’ idea di quantità di calorico se non dagli effetti. 
Si è convenuto di fissare questa idea col riferirla all’effetto 
del calorico di innalzare la temperatura dei corpi, e propria- 
mente si è convenuto di assumere come unità di calorico 
quello che bisogna comunicare ad un chilogrammo di acqua 
per elevare la sua temperatura da 0° (essendo l’acqua liquida) 
a 4° C. Tale unità si chiama anche caloria. Però diciamo che 
un chilogrammo di acqua ha bisogno di ricevere dentro di 
sè una caloria per passare da 0° a 4°, e che esso perde una 
caloria quando ritorna da 4° a 0°. Una quantità di calorico è 
determinata da un numero di calorie (*). 


(1) A rappresentarci in modo più concreto, per via di esempi, il valore di 
caloria giovi la tavola seguente delle quantità di calorico che si sviluppano 
nella combustione dì un chilogrammo delle diverse qualità di legna: 


Castagno .... Calorie 3174 

Faggio 3408 

Gelso 3220 

Larice . i 3335 

Noce 3215 

Olmo 3438 

Ontano 3254 


Feccia Calorie 3312 

Pioppo . 3139 

Platano . 3473 

Robinia 3139 

Rovere . 3323 

Salice 3243 

Alberella 3088. 


Questi numeri furono trovati dall’illustre professor Antonio De-Kramer 
(Vedi Poliltcnico, n.° 33-34, 1843) sperimentando su legni di Lombardia 
ridotti alla secchezza normale corrispondente alla temperatura di 100° C. 

Dagli esperimenti di Rumford e Berthier, De-Kramer ed altri sopra molte 
diverse qualità di legno risultabile il potere calorifico medio di un chilo- 
grammo di legno alla secchezza'normale è di circa 3500 calorie, cioè vale a 
riscaldare da 0° a 1° C. chilogrammi 3500 d'acqua; ma se il legno è alla 
secchezza mercantile (da 8 a 12 mesi dal taglio, nel qual caso contiene da 
20 a 25 per cento di acqua) il suo potere calorifico è solo di circa 2600 
calorie. 

« Si noti che una medesima qualità di legna cresciuta in terreni e climi 
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Si avverta bene che r ufficio dei termometri non è già di 
misurare le quantità di calorico, cioè di numerare le calorie 
contenute in un corpo, oppure di porgere indicazioni propor- 
zionali ai numeri di queste calorie o alle variazioni di questi 
numeri. No, le indicazioni dei termometri non possiamo rite- 
nere nemmeno che siano proporzionali alle temperature, per- 
chè non sappiamo se ad uguali mutamenti di volume del mer- 
curio o d’altro corpo in conseguenza del calorico corrispon- 
dano uguali mutamenti della forza con cui il calorico tende 
ad escire dal corpo, cioè non sappiamo se ad uguali diffe- 
renze di gradi nella scala termometrica corrispondano uguali 
differenze di temperatura (g 68). Il vero ufficio di un ter- 
mometro è più modesto e tuttavia molto importante ; è di 
dare sempre un medesimo segno quando lo stromento ri- 
torna ad una medesima temperatura, onde si possa accertare 
l’uguaglianza di temperatura in due tempi o luoghi diversi; 
ai che poi si aggiunge , affine di paragonare a prò della 
scienza le osservazioni fatte coi diversi termometri, la condi- 
zione che i segni dell’ uno siano equivalenti ai segni degli al- 
tri, o si possano tradurre in segni degli altri (g 69). Quindi ' 
si vede che il nome di termometro (misuratore del calorico) 
promette dippiù che non valgano a mantenere gii stromenti 
ai quali vien dato. 

Non ci cada poi di mente che il punto di 'partenza della 
graduazione dei termometri, che abbiamo rappresentato collo 
zero, sebbene si riferisca alla condizione costante di un certo 
fenomeno, qual’ è la condizione calorifica del ghiaccio che si 
fonde, è pur sempre un punto preso ad arbitrio nella scala 
immensa delle temperature. I corpi a 0° non sono già senza 


anche differentissimi , ridotta al medesimo grado di secchezza, a peso 
uguale produce sensibilmente la stessa quantità di calorico. Questa osser- 
vazione raccomanda l’uso di valutare la legna da ardere piuttosto a peso che 
a volume ». 

Ecco il potere calorifico di alcuni altri combustibili: 


Carbone di legna . . Cai. | 

Coke (per media) 6000 

Antracite (del paese di Galles) 7923 


Carbone fossile . . . Cai. [ 


Carbonio 7800 

•Idrogeno 23640 


Si vedano i poteri calorifici della lignite di Valdagno e di alcune torbe 
lombarde nell’ Annuario pel 1847, ossia Memoriale popolare di notizie at- 
tinte a scienze fisiche (Milano presso Paolo Cavalletti), ottimo libro, la cui 
continuazione vorrebbe essere promossa chè sarebbe un beneficio grande. 
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calorico, e infatti possono diventare ancora più freddi e di- 
scendere a — IO", a — 100°, cioè perdere ancora molto ca- 
lorico, nè a noi è- dato di ridurli ad esserne affatto privi. Nei 
confronti che facciamo si delle temperature tra di loro, come 
delle calorie tra di loro considerate nei corpi, non parago- 
niamo quantità assolute ma variazioni di quantità, senza mai 
conoscere la grandezza assoluta del soggetto che varia, e nel 
caso delle temperature senza nemmeno conoscere la grandezza 
reale della variazione. Quando si dice che un corpo passa 
dalla temperatura di 10° a quella di 20° non si vuol dire 
che la temperatura del corpo si raddoppia, si vuol dire che 
la forza (chi sa quanta!) con cui il calorico tende ad escire 
dal corpo si aumenta di una quantità che non è misurata, ma 
solo indicata dalla ascesa del termometro dai 10° ai 20°. 
Quando si dice che un chilogrammo di acqua riceve in sè 
una caloria per passare da 0° a -1°, s’intende dire che quel- 
l’acqua a 1° ha una caloria dippiù di quelle (chi sa quante!) 
che na a 0°. 

78. Diffusione del calorico nei corpi. Il calorico si può dif- 
fondere nei corpi in due maniere : 

1. ° Per comunicazione da molecola a molecola contigua; così 
propagasi nelle diverse parli di un corpo solido e in più corpi 
solidi a contatto, e dicesi calorico repente o condotto. 

2. ° Per moto'idrostatico; così propagasi nelle masse liquide 
ed aeriformi, ed ecco il come: le molecole vicine alla fonte 
di calorico riscaldandosi si dilatano e però (§ 56) ascendono 
nella massa fluida cosi calde , mentre altre molecole fredde 
accorrono al posto lasciato da esse e si riscaldano ed ascen- 
dono alla loro volta, e per una tale circolazione del fluido il 
calorico va diffondendosi in tutta la massa. 

79. Propagazione del calorico nei corpi solidi. Conduci- 
bilità. Il calorico repente procede dalle parti più calde alle 
più fredde tendendo a mettere in equilibrio di temperatura 
tutte le parli del corpo o tutti i corpi del sistema. La velo- 
cità o la copia di esso in questo molo è, ad altre circostanze 
uguali, nella ragione diretta semplice della rapidità con cui 
decresce la temperatura delle molecole che gli servono di veicolo. 
Procuriamo di rappresentarci bene questa legge. Si abbiano 
due lamine di una medesima sostanza omogenea ma l’una grossa 
il doppio dell’ altra : una superfìcie di entrambe sia mantenuta 
costantemente ad una medesima temperatura, e l’altra superfìcie 
di entrambe pure ad una medesima temperatura, ma più elevata. 
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Il calorico passa attraverso le due lamine, formando una cor- 
rente continua che entra per la superfìcie più calda ed esce 
per la meno calda. Le temperature delle molecole iuterne con- 
tigue nel senso della grossezza sono decrescenti in ambedue le 
lamine da quella faccia a questa, ma decrescenti con doppia ra- 
pidità nella lamina più sottile ; or bene, si trova che la copia 
di calorico che aitraversa in un tempo dato le due lamine è ap- 
punto in ragione diretta semplice di codesta rapidità di de- 
gradazione, e quindi per la lamina più sottile è doppia che 
per l’ altra. Se poi in una stessa lamina si fa variare la dif- 
ferenza delie temperature alle due superficie, la degrada- 
zione delle temperature molecolari riesce proporzionata a tale 
differenza e si trova che anche la copia di calorico che 
attraversa la lamina segue la medesima ragione. I fatti della 
prima esperienza e gli analoghi della seconda ci inducono 
ad ammettere che le molecole contigue le quali devono ce- 
dersi calorico le une alle altre per mantenere la corrente 
se ne cedono in dose proporzionale alla differenza delle loro 
temperature. Dalle cose dette si raccoglie che quando una 
piastra di sostanza omogenea è terminala da due superfìcie 
piane parallele mantenute ciascuna a una temperatura co- 
stante. la quantità di calorico che aitraversa la piastra è in 
ragione inversa della grossessa di questa ed è proporzionale alla 
differenza di temperatura delle due superficie. Ambedue le 
parli di tale proposizione furono direttamente verificate cogli 
esperimenti da Peclel (*). 1 

Ora si vede chiaro perchè il calorico attraversa tanto più 
difficilmente uno strato di materia quanto più questo è grosso. 
Nell’ inverno col raddoppiare di vestilo ci difendiamo, come 
suolsi dire, dal freddo, giacché rendiamo più lenta la disper- 
sione del calorico del nostro corpo. Le cantine che trovatisi 
alla profondità di 8 o 10 metri dal suolo hanno yna tem- 
peratura (circa -f- 12° C. nei nostri climi) che non varia 
dalla state all’inverno, perchè la perdita di calorico attraverso 
quel grosso strato di terra è insensibile. 

I corpi diversi prestano più o meno facile via al calorico 
repente, o come dicesi, hanno diversa conducibilità pel calo- 
rico. Tra i solidi i meglio conduttori sono i metalli; dopo, 
ma a molta distanza, le varie pietre, la porcellana, il vetro, 
i mattoni, e in generale le terre cotte, poi i legni secchi ; cat- 


ti) Annales de Chim. et de Phys., 1841, T. il, 3.* serie, p. 107. 
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tivi conduttori sono le ceneri, la polvere di carbone, il su- 
ghero, le stoffe di lino, la seta, la lana, il cotone, le piume, 
la carta, insomraa i corpi molto porosi. 

Queste differenze sono manifeste per molti fatti ovvii. Una 
verga di metallo anche non breve, che sia stata qualche tempo 
con un capo nel fuoco, scotta all’altro capo che non si può 
tenerla in inano ; però si usa di fare manichi di legno a que- 
gli utensili metallici di cucina che occorre di mantenere a lungo 
sul fuoco. Invece un tubcHo di vetro che sia rovente e fuso 
ad una estremità può prendersi in bocca all’altra estremità, 
e così appunto si soffia la bolla di un termometro. Un pezzo 
di carbone od uno stizzo che arda in una parte è tuttavia poco 
caldo nelle altre parti vicine. Diversi corpi che abbiano la stessa 
temperatura, quali sono d’ordinario i corpi che trovansi in una 
medesima camera, cagionano al primo toccarli colla mano una 
sensazione di calore diversa, onde si dice per esempio che il 
marmo è più freddo del legno, ciò che non è vero. La sen- 
sazione è diversa per questo, che i corpi meglio conduttori tra- 
ducono prestamente a distanza dai punti toccati il calorico rice- 
vuto dalla mano, però si riscaldano pochissimo in quei punti 
e ricevono dalla mano altro calorico che pure conducono via, 
mentre i corpi che sono cattivi conduttori si riscaldano tosto 
sotto la mano e diventano ad ogni istante meno atti a rice- 
vere nuovo calorico. I primi dunque sottraggono alla inano 
in egual tempo più calorico che i secondi, come se fossero più 
freddi. I mineralogia si valgono spesso del senso del tatto per 
riconoscere le varie pietre anche a questo carattere della 
diversa conducibilità pel calorico. 

Ingenhoux lino dal 1780 paragonò molte sostanze solide tra 
di loro in riguardo alla conducibilità nel modo seguente. Si 
forma di ciascuna sostanza un cilindretto di lunghezza e dia- 
metro determinati, e si rivestono questi cilindretti uguali di 
un velo di cera, immergendoli tutti per poco in un medesimo 
bagno di cera fusa e poi lasciandoli raffreddare all’ aria. Si 
infiggono i cilindretti cosi preparati nei fianco di una cassetta 
rettangolare di ottone dentro appositi fori, in modo che cia- 
scuno abbia un capo a filo della parete interna e sia diretto 
orizzontalmente al di fuori. Versata dell’acqua bollente nella 
cassetta, i capi di tutti i cilindri si riscaldano ugualmente e 
per la propagazione del calorico la cera si fonde al di fuori 
sulla superficie dei cilindri; ma la fusione non si estende su 
tutti alla medesima distanza dalla cassetta ; la diversa distanza 
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a cui arriva la fusione è appunto la prova della diversa con- 
ducibilità. 

Le conducibilità delle sostanze ridotte in lamine sottili, in 
stoffe, si paragonano comodamente col mezzo del termometro 
di contatto di Fourier (fig. 22). È un vaso di 
lamina di ferro che ha la forma di un tronco 
di cono; il suo fondo, che è alia parte più 
larga, è fatto di una pelle sottile tesa e legata 
sull’orlo al di fuori; è pieno di mercurio, e 
lungo l’asse vi sta immerso un piccolo ter- 
mometro che discende colla sua bolla a circa 
Fìg. 22 . metà altezza del vaso. Ecco ora come si ado- 
pera. Disposta la lamina o la stoffa su di un piano di marmo, 
le s.i posa al di sopra lo stromento già prima riscaldato sino 
ad una temperatura stabilita, e si misura il tempo che esso 
impiega a raffreddarsi di un certo numero di gradi ; si fa 
la prova per ogni sostanza. Se le stoffe o le lamine sono di 
uguale grossezza, è chiaro che quanto più piccolo è questo 
tempo tanto migliore dev’essere la conducibilità della sostanza. 

Con questo strumento Fourier ha osservato che, fatta una 
pila con più lamine d’una sostanza e più lamine di un’altra 
sostanza, il calorico la attraversa meglio quando tutte le lamine 
di una sorta sono poste sopra tutte quelle dell’altra che non 
quando le lamine diverse trovansi alternate. 

Si è convenuto di rappresentare le conducibilità delle so- 
stanze diverse col mezzo dei numeri indicanti le quantità di 
calorico che in un tempo dato passano attraverso lamine uguali 
di quelle sostanze quando la degradazione di temperatura delie 
molecole interne contigue nel senso della grossezza sia la me- 
desima in tutte le lamine, cioè quando una faccia di tutte sia 
mantenuta costantemente ad una medesima temperatura, e 
l’altra faccia di- tutte pure ad una medesima temperatura ma 
più elevala. Il termometro di contatto non può darci tali nu- 
meri con sicurezza. Despretz li ha ricercati, non già facendo 
le esperienze direttamente sulle lamine, che sarebbe stato dif- 
fìcile, ma usando questo metodo indiretto. Formò colle di- 
verse sostanze tante verghe prismatiche simili, coperse la su- 
perfìcie di tutte con una medesima vernice nera , e collocatele 
orizzontalmente, espose l’estremità di ciascheduna ad una fonte 
calorifica costante, e col* mezzo di molti piccoli termometri 
immersi in pozzetti scavati nelle verghe e pieni di mercurio 
o di olio, osservò come andavano digradando le temperature 



Digitized by Google 



126 DEL CALORICO. 

nelle parli piu e più lontane dalla fonte, quando esse tem- 
perature erano diventate stazionarie. Dalla rapidità di questa 
digradazione dedusse il valore della conducibilità e lo espresse 
in numeri mediante una formola trovata da Fourier. Ecco i 
risultali, assumendo il numero 1000 a rappresentare la condu- 
cibilità dell’oro. 

Oro 1000 

Platino ...... 981 

Argento 973 

Rame 898,2 

Ferro 374,3 

Zinco . . . . 363 

Stagno 303,9 

Piombo 179,6 

Marmo 23,6 

Porcellana . 1 2,2 

Terra da mattoni e da fornelli . . . 11,4. 

In un medesimo corpo la conducibilità può essere diversa 
nelle diverse direzioni in causa delle differenti disposizioni che 
vi hanno le particelle ; cosi è per esempio nelle sostanze cri- 
stallizzate che non appartengono a un sistema affatto rego- 
lare (l), così è nei legni i quali conducono meglio il calorico 
nella direzione delle fibre che trasversalmente. La conducibilità 
che nei corpi omogenei è uguale per ogni lato vi può diven- 
tare disuguale in conseguenza di azioni meccaniche esterne , 
per esempio di contrazione, di stiramento ( 2 >. Pare che la 
conducibilità di un corpo diminuisca al crescere della tempera- 
tura e diminuisca di molto quando il corpo è vicino a fondersi. 

La trasmissione del calorico da un corpo solido ad un al- 
tro simile a contatto è tanto più attica quanto maggiore è il 
numero dei punti di contatto e quanto più fortemente i due 
corpi sono premuti l’un contro l’altro. / 

80. Propagazione del calorico nei corpi fluidi. Nei fluidi 
sì liquidi come aeriformi è debolissima la conducibilità, ma la 
propagazione del calorico vi è molto celere per moto idrosta- 
tico (g 78), e si rende più celere coll’agitarli e rimescolarli. 

Questo moto è visibile benissimo in un liquido che si ri- 
scaldi in un vase di vetro e che tenga sospesi dentro di sé 
dei minuzzoli d’ una densità uguale jjlla sua, i quali vengono 

i 

(t) Senarmont, Annoiti de Chimie et de Phys. 1847, T. xxi, p. 457; e 1848. 
T. xxii, p. 179. 

C-) Senarmont, Annales de Chimie, ttc. 1S4S, T. xxm, p.’ 257. 
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trasportati dalle correnti ; per esempio nell’ acqua in cui vi 
sia segatura di quercia o polvere di ambra. 

Il moto idrostatico nell’aria è sensibile in una camera dove 
è accesa una stufa. Se colla fiamma di una candela si esplora 
la direzione dei movimenti dell’aria nelle diverse parti delia 
camera si trova che lungo la canna e le pareli calde è un 
ascendere dell’aria con forza, e vicino al suolo un affluire di 
essa verso la stufa , e vicino al soffitto invece un dipartirsi. 
Nei cammini accesi I’ aria che servi alla combustione monta 
su per la canna anch’ essa per moto idrostatico , giacche il 
calore la dilata e la rende leggiera. A quell’aria trovasi bensì 
commisto del gas acido carbonico che pesa dippiù dell’ aria 
comune, ma vi si trova pure del vapor acqueo che pesa meno, 
e la miscela risulta sempre specificamente più leggiera del 
mezzo ambiente perchè più calda, e si solleva, liberando la 
camera della sua nociva presenza e dando luogo ad aria 
nuova che subentra a mantenere la combustione. 

Per la natura dei molo idrostatico si vede come possa na- 
turalmente conservarsi il ghiaccio tutto l’ anno in certe ca- 
verne situale mollo al di sotto del limile delle nevi perpe- 
tue, per esempio nella caverna del monte Codeno sulla sinistra 
riva del lago di Como. Queste caverne hanno la loro bocca 
aperta verso 1’ alto, si allargano al basso e sono tutte chiuse 
all’ ingiro. Nei rigori dell’inverno l’aria esterna fredda e densa 
discende per moto idrostatico nella caverna, mentre J’ aria 
che vi è dentro, meno fredda e più leggiera, s’innalza ed 
esce; cosi l’aria vi si rinnova più volte e raffredda le pareli 
e il suolo e fa gelare l’acqua che vi si contiene. Nella pri- 
mavera e nella state l’aria esterna, che è calda e leggiera, non 
può discendere a farne sloggiare la fredda che è più densa, 
e però il calorico non può penetrare per moto idrostatico nella 
caverna come aveva potuto uscire, ond’ è che la temperatura 
vi si mantiene bassa e il ghiaccio si conserva (t). 

Ad accertarsi che i liquidi hanno anche un poco di condu- 
cibilità bisogna impedire che vi si formino le correnti , cioè 
bisogna riscaldarli dall’alto. Si pone dell’acqua in un vase, 
dentro cui è introdotto lateralmente e poco al di sotto della 
superfìcie di livello il bulbo di un termometro orizzontale ; 
sull’ acqua si versa con delicatezza un liquido caldo ma sì 
leggiero che vi sornuoli, oppure dell’alcool che poi si accende; 

(1) Belli, Corso elementare di fisica sperimentale , Voi. il, pag. 8tì. 
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il termometro segna ben tosto una piccola elevazione di tem- 
peratura die avviene per la conducibilità dell'acqua e non per 
quella della sostanza solida del vase, perchè avviene pure se 
il vase è fatto di ghiaccio ( il quale dà la sua acqua di fu- 
sione a 0°), e se la fonte calorifica è una palla rovente. Il 
mercurio ha conducibilità meno debole che gli altri liquidi, 
cd è per questo che, immergendovi la mano, si prova una 
sensazione di freddo più forte che negli altri liquidi. 

Che anche i fluidi espansibili abbiano una qualche condu- 
cibilità appare dalla' prestezza con cui i termometri ad aria 
danno i loro segni, e da quella con cui i gas contenuti nei 
palloni aerostatici si dilatano per azione del calore solare. 
Giacché, come notano Davy e Berlhollet, non si può credere 
che tutte le molecole aeriformi passino in si breve tempo ac- 
canto alle pareti della bolla o del pallone a riscaldarsi , ma 
bisogna ammettere che quelle molecole clic ricevettero calo- 
rico immediatamente dalle pareti ne cedano poi per conduci- 
bilità alle altre fra le quali si aggirano. 

81. Comunicazione di calorico tra corpi di costituzione 
fisica diversa. Se in un liquido si immerge un solido che ab- 
bia una temperatura diversa di quella del liquido, avviene un 
passaggio di calorico dall’un corpo all’altro per cui le tem- 
perature vanno ravvicinandosi indefinitamente. Questo passag- 
gio è favorito dalla conducibilità del solido e dal moto idro- 
statico del liquido, come è facile immaginare. 

Se in un gas è collocato un corpo solido più caldo di esso, 
il gas sottrae calorico al solido. Da una bella serie di espe- 
rienze di Petit e Dulong (•) si raccoglie che la facoltà dei gas 
di sottrarre calorico ai solidi immersi per solo moto idrosta- 
tico è indipendente dàlia natura della superficie dei solidi, 
varia molto per la diversa natura dei gas, cresce al crescere 
della forza espansiva di questi, ossia della pressione che que- 
sti esercitano sulla superficie dei solidi, ma diversamente nei 
diversi gas, c cresce al crescere della differenza di tempera- 
tura tra gas e solido più rapidamente clic tale differenza. In- 
fluiscono in questo passaggio del calorico anche la grandezza, 
la figura, la posizione del corpo solido in quanto che tali con- 
dizioni rendono più o meno esteso e spedito il moto idro- 
statico. Cosi per esempio da un tubo metallico dentro il quale 
passi una corrente di caldo vapore, il calorico si comunica al- 

t 

(1) Annales de Chimit et de Phytiquej T. TU, p. H3, 225 e 387. 
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l’aria circostante meglio quando il tubo è verticale che quando 
è orizzontale; dunque i tubi destinati a condurre il calorico 
da un luogo ad un altro converrà che siano, per quanto si può, 
disposti orizzontalmente , e quelli destinati a riscaldare una 
camera disposti verticalmente. 

Se in un gas è collocato un solido più freddo che il gas, 
passa calorico da questo a quello in virtù del molo idrosta- 
tico , e giusta ogni ragione , colle medesime leggi ora accen- 
nale del passaggio inverso. 

Agitando il gas o il solido immerso, si facilitano codesti 
passaggi del calorico tanto più quanto maggiore è la velocità 
relativa dei due corpi. 

82. Mezzi di conservare le temperature. Le cose dette circa 
i modi con che si propaga il calorico nelle diverse qualità di 
corpi ci conducono ad ammirare certe provvidenze della na- 
tura ed a vedere la ragione di certe pratiche dell’ arte ordi- 
nate a conservare le temperature. 

Ogni corpo quando è ridotto in fina polvere o in filamenti sot- 
tili è meno buono a condurre il calorico che quando è compatto. 
La segatura di legno sciolta c soffice è mollo peggio conduttrice 
che il legno sodo, perchè il contatto è in pochi punti e leg- 
giero, ma se viene premuta e costipata , cosi che il contatto 
si faccia in più punti e strettamente, il calorico vi trova meno 
difficile il cammino. Tuttavia ad impedirgli il passo non vuoisi 
che le particelle di segatura siano a tale distanza l’una dal- 
l’altra che l’aria vi possa giocare frammezzo liberamente, 
perchè allora la trasmissione del calorico si effettua molto 
bene da particella a particella per i movimenti idrostatici. Le 
condizioni dunque per le quali un corpo mette ostacolo al 
passaggio del calorico sono: che la sostanza ond’è composto 
sia cattiva conduttrice; che esso sia molto poroso, e insieme di 
tale una struttura che impedisca il movimento dell’aria. 

È bello vedere come queste condizioni siano adempiute nei 
tegumenti degli esseri organici che hanno bisogno di conser- 
vare una temperatura più alta che quella dell’ ambiente. Guar- 
date alle piume degli uccelli, alla peluria minutissima che ol- 
tre le piume riveste la cute degli uccelli dei climi freddi ; 
guardate alle pelliccie dei quadrupedi , rade e grossolane in 
quelli del mezzodì, fitte e linissime in quelli del nord , le 
quali si mutano anche dalla state al verno , facendosi più 
morbide e più ricche. La corteccia delle piante è pure tes- 
suta acconciamente a ritenere il calorico, non è compatta come 
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il legno ma porosa, a fibre, a pellicole , a cellule piene di 
succhi e di aria. La neve preserva dai sinistri effetti del gelo 
le sementi dei campi in grazia della sua costituzione spugnosa. 

Nei rigori invernali noi difendiamo meglio i teneri virgulti 
coprendoli di foglie secche, e i fusti d’ alcuni alberi novelli 
rivestendoli di paglia che è cattiva conduttrice e tiene impri- 
gionala 1’ aria. Le camere foderate di legno o di tappezzerie 
sono più calde che quelle a nude pareli di pietra e calce. 
Noi d’ inverno copriamo i nostri pavimenti a terrazzo con 
tavole, stuoje, tappeti ; e per meglio impedire che le camere 
si raffreddino approflittiamo della cattiva conducibilità dei iluidi 
aeriformi col raddoppiare le invetriate delle finestre, lasciando 
fra le due imposte uno strato grosso di aria clic si move 
bensì di basso in alto ma non da una imposta all’altra. Come 
gli animali a sangue caldo hanno bisogno d’una temperatura 
interna più alta che i vegetali, così le sostanze animali sono 
in genere men conduttrici del calorico che le vegetali, perciò 
noi diamo la preferenza a quelle per fare i vestiti d’inverno, 
e col soppanno e colle ovatte vi comprendiamo una quan- 
tità d’aria impedita di moversi a disperdere il calore del 
corpo. 

A conservare il ghiaccio nella stale ci vogliono quegli stessi 
mezzi che a preservare dal gelo nell’ inverno, perchè, o si 
tratti di impedire al calorico l’ escila o si tratti di impedirgli 
l’entrata, l’espediente dev’essere quest’uno: frapporre osta- 
coli al suo cammino. Ecco perchè si copre il ghiaccio di pa- 
glia c si costruiscono le ghiacciajo con quelle norme, rispetto 
alla conducibilità, che sono opportune anche nella costruzione 
dei forni. 

83. Azione espansiva del calorico. Variazione di volume 
dei corpi solidi. Due serie di effetti del calorico nei corpi 
mostrano ch’esso esercita nella materia una azione espansiva 
e sono : le variazioni di volume dei corpi, c il cambiamento 
del loro stato fisico, cioè il passaggio dallo stato solido allo 
stato liquido e da questo allo stato aeriforme. 

In generale i corpi si dilatano se l’ azione del calorico vi 
cresce, e si restringono se vi diminuisce, ma questi effetti sono, 
a parità di circostanze, molto diversi nelle sostanze diverse. 
Si è convenuto di rappresentare la dilatabilità di una so- 
stanza col mezzo dell’ aumento che riceve 1’ unità di volume 
di essa nel passare dalla temperatura di 0° a quella di 4°C. 
Tale aumento di volume si chiama il coefficiente di dilata- 
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zionc della sostanza. Facciamoci ad esaminare le variazioni di 
volume partitamente nei corpi di stato tisico diverso. 

Nei solidi la variazione si può riguardare, o rispetto ad una sola 

dimensione e dicesi lineare, o rispetto al volume e diccsi cubica. 

In molti casi interessa di conoscere la sola dilatazione li- 
neare e propriamente la dilatazione dei corpi nel lato della 
lunghezza. Con esperienze delicatissime fu misurato l’aumento 
di lunghezza in barre di sostanze diverse dalla temperatura 
di 0° a quella di 100° C., circondandole prima di ghiaccio clic si 
fonde e poi mettendole in un bagno che si riscalda poco a poco. 

Quando la variazione si fa ugualmente per ogni lato la cu- 
bica è, per la geometria, prossimamente tripla della lineare. 
Dunque se per un certo cambiamento di temperatura la lun- 
ghezza di un corpo cresce, per esempio di una centesima parte 
di quella che era, il volume del corpo è cresciuto di circa 
tre centesime parti dell’ intiero volume primitivo. Nella ta- 
bella seguente si vedono le dilatazioni lineari di alcuni solidi 
nel passare da un grado al successivo tra lo 0° e i 100° C., 
ritenuta per unità la lunghezza della dimensione a 0°, cioè si 
vedono i coefficienti di dilatazione lineare di quelle sostanze, 
ed anche i coefficienti di dilatazione cubica. 


Sostanze 

Coefticiente 

di 

dilatazione lineare 

Coeflìeienle 

di 

dilatazione cubica 

Cristallo 

0, 0000 0700 

0,0000 2101 

Vetro 

9 9 

0801 

» » 2585 

Platino 

9 » 

0884 

» » 2052 

Palladio 

'* 9 

1000 

» » 5000 

Accia jo 

9 » 

1080 

» » 5240 

Bronzo 

9 9 

ino 

» » 5550 

Ferro 

9 9 

1182 

» » 5540 

Bismuto 

9 9 

1592 

» » 4170 

Oro 

9 9 

1514 

» » 4542 

Rame 

9 9 

1712 

» » 5150 

Ottone 

9 9 

18G7 

» » 500 1 

Argento 

9 9 

1910 

» » 5750 

Stagno 

9 9 

2175 

» » 0519 

Piombo 

9 9 

2848 

» » 8544 

Zinco 

9 9 

51 C8 

» » 9524 
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La geometria dimostra pure che, ritenuta la variazione uni- 
forme per ogni lato , la dilatazione di un corpo cavo , ossia 
l’aumento di capacità di un recipiente, è uguale alla dilata- 
zione di quel volume della sostanza del corpo il quale riem- 
pirebbe giustamente la cavità, o in altri termini dimostra che 
il corpo cavo si dilata come se fosse pieno. 

Ecco qui riunite le leggi ordinarie della variazione di vo- 
lume dei solidi. 

All’ elevarsi della temperatura il volume aumenta. 

La variazione per i medesimi cangiamenti di temperatura è 
mollo diversa nelle sostanze differenti. 

La variazione si fa ugualmente per ogni lato nei corpi di 
tessuto omogeneo. 

In generale si trova che la dilatazione di un solido a par- 
tire da 0° e fino a 100“ C. è proporzionale alla temperatura 
segnata da un termometro a mercurio, cioè si trova che la di- 
latazione per ciascun grado del termometro è una medesima 
frazione della lunghezza oppure del volume del corpo a 0". 
Si usa anche di esprimere questa legge col dire che la dila- 
tazione dei solidi è proporzionale a quella del mercurio, o che 
è uniforme paragonata a quella del mercurio. 

Al di sopra dei 100° C. codesta uniformità non si man- 
tiene, ma la dilatazione dei solidi procede più rapida che 
l’aumento della temperatura segnata da un termometro a 
mercurio. In fatti Dulong e Petit trovarono che il coefficiente 
di dilatazione dei solidi cresce fra 100° e 200° e più ancora 
fra 200 e 500°. 

E la dilatazione e il ristringimento sono in quasi tutte le 
sostanze contemporanei ai cambiamenti di temperatura , co- 
sicché un corpo ad una medesima temperatura si trova avere 
il medesimo volume. 

84. Anomalie nelle variazioni di volume di alcuni solidi. 
Alcuni corpi non osservano queste leggi ordinarie di varia- 
zione. 

Molte sostanze animali si restringono pel calore, e ciò ò 
dovuto in parte a perdila di umidità. 

Mitscherlich fece la bella osservazione che i cristalli, scal- 
dandosi, non si dilatano equabilmente in tutte le direzioni, e 
clic anzi certi cristalli si dilatano in alcune e si restringono 
in altre ; per esempio i cristalli d’Islanda si dilatano nella di- 
rezione dell’asse del romboide che è la loro forma primitiva 
(§ 30) e si ristringono nella direzione perpendicolare a que- 
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sto asse, cosicché il romboide che è ottuso tende a diventare 
cubico O). È probabile clic avvenga lo stesso in tutti i cri- 
stalli il cui nucleo non è un solido regolare, ma è per esem- 
pio un paralleleppipedo diverso del cubo , o un ottaedro ir- 
regolare, o un prisma esaedro, o un dodecaedro a doppia pi- 
ramide esagona. 

Il vetro nel passaggio da una temperatura alta od una bassa 
non si riduce subito al volume corrispondente a questa, ma 
conserva una alterazione che va mancando poco a poco in 
più mesi (§ 70). Così fa pure il ferro dolce ( 2 ). 

L’ acciajo per la tempera riesce a dimensioni maggiori che 
lasciato raffreddare lentamente; e quando è temperalo la sua 
dilatabilità diminuisce mano mano che la temperatura si eleva, 
fino a circa 63°. Pare che ciò derivi dall’essere l’acciajo tem- 
peralo più dilatabile del non temperalo e dal perdere esso 
gradatamente la tempera nel riscaldarsi. 

Le argille quando vengono scaldate si ristringono invece di 
dilatarsi e conservano il ristringimento anche dopo raffred- 
date ; scaldate di nuovo si dilatano come tutti gli altri corpi 
finché non abbiano raggiunta la temperatura che toccarono 
prima, oltre la quale tornano a ristringersi. La diminuzione 
di volume che si ha nei primi gradi di calore è da attri- 
buirsi in gran parte alla perdila di umidità, e infatti si trova 
che il peso delle argille diminuisce, ma quella che si ha ne- 
gli alti gradi vuoisi tutta ripetere da una unione più intima 
che avviene fra i componenti delle argille (allumina silice.. .). 

85. Pirometro di Wegdwood. Wegdwood si valse di que- 
sta proprietà delle argille per fare un pirometro (da r. 5» 
fuoco), cioè uno stromento che segna le altissime tempe- 
rature. 

Il pirometro di Wegdwood consiste in un certo numero 
di piccoli cilindri di argilla e in un apparecchio per misu- 
rare le diminuzioni della loro grossezza. Questo apparecchio 
è un canale di sezione rettangola formalo con applicare su 
d’ una tavoletta due regoli a poca distanza, non paralleli ma 
convergenti, cosicché il canale va stringendosi di continuo dal 
principio al fine; esso è lungo circa m.* 0,516 c largo al prin- 
cipio md 0,0151 e al fine m.' 0,0069; sull’orlo di uno dei regoli 
è incisa una scala di 240 parli uguali che sono i gradi dello 

\ 

(1) Annales de Chtmie et de Phyt., 1824, T. xxvi, p. 222. 

(2) Pictei, Bibliot. Unto, de Genève. T. i, p. 199. 
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strumento, lo 0 è al principio del canale, il 240 al fine. Per- 
chè io stromento -non abbia una lunghezza 
incomoda si usa disporre il canale non tutto 
di seguito ma in due metà situate sulla ta- 
voletta una di fianco all’altra (fig. 25), e tali 
clic la seconda cominci con quella larghezza 
con cui la prima finisce. I cilindri si fanno di 
argilla di Cornovaglia tutti di uguale gros- 
sezza che messi nel canale vi si fermino allo 
zero; si disseccano a 100° C. , e in seguito 
si cuocono a durezza. In tale preparazione 
essi cangiano di grossezza diversamente , e 
vuoisi tener conto delle differenze per avervi 
il debito riguardo nell’uso; d’ordinario dopo 
preparali arrivano dentro il canale fino al 5° 
al 7° grado. 

Quando si ha a determinare nelle fornaci 
una temperatura alta, vi si espone uno dei 
cilindri di argilla c si lascia fino a che si può 
Fig. 23. ritenere che sia salito alla temperatura della 
fornace; poi si ritira; e dopo raffreddalo lo si spinge nel ca- 
nale e si osserva il grado a cui arriva. I pezzi che hanno 
già servito una volta si possono adoperare ancora per tempe- 
rature più alle. 

Questo strumento a cui si prestò per lungo tempo molta 
fede non può dirsi buono. L’argilla è mal’ atta a fare da 
sostanza pirometrica, giacché, come risulta da esperienze 
di Daniel, si restringe non solo in ragione della temperatura 
ma anche in ragione del tempo che dura in quella, ond’ è 
che si può avere un medesimo effetto e da un calore medio- 
ere a cui stia esposta a lungo e da un calore fortissimo a 
cui stia per poco tempo. Nè si è potuto determinare il va- 
lore dei gradi in confronto di quello dei termometri ordina- 
ri]' : secondo Wegdwood lo 0° della scala corrisponde a una 
temperatura di 580°,5 C., ed ogni grado a 73°, 5 C., ma se- 
condo Guyton Morveau lo 0° corrisponde a 269°, 4 C., e cia- 
scun grado a 50°, 5 C. 

80. Termometri metallici. La differenza di dilatazione dei 
metalli diversi viene adoperata felicemente in più modi a se- 
gnare le temperature. 

Si abbia un sistema di due laminette sottili di metallo di- 
verso, P una saldata come a fodera dell’altra, e il sistema sia 
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diritto. Siccome al variare della temperatura i due metalli si 
dijatano o si contraggono disugualmente , cosi la doppia la- 
mina si deve curvare per uno sforzo di quel metallo che ri- 
ceve r alterazione maggiore, il quale tende ad adagiarsi in 
una lunghezza più grande o a ridursi in una più piccola, di- 
sponendosi o sulla convessità o nella concavità della curva, in 
ambidue i casi è il metallo più dilatabile che fa curvare il 
sistema, l’ altro metallo è passiyo e solo resiste cedendo. Se 
il sistema fosse già curvo dapprincipio è chiaro che le varia- 
zioni del calorico debbano farvi cambiare il grado della cur- 
vatura. 

Su questo effetto si fonda il termometro di Breguet. Tre 
latninelte una di platino, una d’oro, l’altra di argento sono 
saldate insieme come le due del sistema suddetto a formare 


una lamina triplice, dove l’oro è in mezzo. Questa lamina 
composta è un nastro esilissimo largo meno di un millime- 


tro e grosso da Qìo a \)m di mil- q 

limetro ; il nastro si -avvolge ad 
elice in guisa che le superficie di 

combaciamento dei metalli riescano \ 

verticali nei giri dell’elice (fig. 24 ), j ||g A 

poi si sospende l’elice per un suo i * 
capo (A) e si munisce l’altro capo i£j 

di un ago leggerissimo di ottone il |||1 

quale porti la sua punta (B) sulla 3 

periferia graduata di un quadrante. L 

Lungo l’asse delPelicc si usa met- 1 j 

tere un cilindretto di ottone (G). Fig. 24 . 

Suppongasi che l’argento sia all’esterno dell’elice cioè sulla con- 
vessità: quando la temperatura si eleva ogni spira s’incurva dip- 
più, perchè la dilatazione dell’argento è maggiore che quella del 


platino e dell’oro, e in conseguenza la punta (B) dell’ago Si move 
sulla graduazione del quadrante ; quando la temperatura si 
abbassa le spire si allargano e l’ago si move in senso op- 
posto. Gli archi percorsi dall’ indice sono proporzionali alle 
corrispondenti variazioni di un termometro a mercurio per- 
chè la dilatazione dei metalli solidi è uniforme con quella 


del mercurio (§ 85 ). Si gradua il quadrante col fissare i punti 
a cui batte l’ ago in due temperature note, per esempio a 0° 
e a 20°, notare lo 0 e il 20 a quei punti, dividere l’arco 
compreso in 20 parli uguali e continuare sulla periferia da 
ambidue i lati la scala. 
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Il termometro di Breguet per la esilità del nastro si rag- 
guaglia in un subito alla temperatura dell’ambiente ed è eo$ù 
sdegnoso che a far correre l’ ago basta il semplice appressa- 
mento' dell’alito o il rimettere il cilindretto (C) nell’asse dopo 
tenutolo un po’ nella mano. Però serve bene ad avvisare i 
cambiamenti repentini del calorico e ad esplorare la tempe- 
ratura dei corpi di poca massa. 

Il nastro può farsi anche di due soli metalli platino ed ar- 
gento, ina. per la troppo diversa dilatabilità di essi è da te- 
mere che i mutamenti o subitanei o grandi del calorico non 
vi cagionino rottura o il distacco delle parti saldate ; 1’ oro 
interposto serve appunto a togliere questi pericoli in grazia 
della sua dilatazione che è media fra le dilatazioni degli al- 
tri due metalli. 

La laminetta composta, invece di essere esilissima e ad elice, 
può essere un po’ robusta ed a spirale, oppure alla guisa di 
un U, e collocata dentro una custodia per modo che co’suoi 
cangiamenti di curvatura faccia girare un indice su d’ un 
quadrante ; allora si può dare allo strumento la sembianza di 
un orologio da tasca. 

Il più semplice e il più esatto di tutti i termometri che si 
fondano sulla differenza delle dilatazioni di due metalli è 
quello immaginato da Borda. Quando trattavasi di misurare 
le basi della grande triangolazione intrapresa dagli Accademici 
di Francia afline di conoscere la grandezza del meridiano per 
dedurne quella del metro, volevasi avere un mezzo di esplo- 
rare in ogni istante la temperatura della tesa di metallo da 
adoperarsi; giacché, nota questa temperatura, potevasi tener 
conto delle variazioni di lunghezza della tesa ad ogni posta 
in conseguenza delle variazioni del calorico, e fare la debita 
correzione della misura. Giusta il consiglio di Borda la tesa 
fu fatta di platino, che è il meno dilatabile dei metalli, e le 
fu sovrapposto un regolo di rame un po’ meno lungo il quale, 
saldato con essa all’un de’ capi, vi si moveva sopra coll’al- 
tro capo ad ogni cambiamento di temperatura, perchè il rame si 
allunga e si accorcia pel calorico molto più che il platino. 
Questo capo mobile serviva di indice. Lo strumento si gra- 
duò col metterlo prima nel ghiaccio che si fonde e poi nel- 
l’ acqua bollente e fare sulla barra di platino due segni ai 
termini dell’ indice in quelle due temperature , c dividere 
l’ intervallo di essi in 100 gradi. A sapere la temperatura 
della tesa di platino bastava osservare con una lente il grado 
a cui arrivava il capo del regolo di rame. 
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Ih questi termometri se le spranghe non sono molto lun- 
ghe P intervallo che comprende la scala è brevissimo ed è 
difficile segnarvi 100 gradi uguali e distinti e leggere con si- 
curezza le temperature; ma si può dividere l’intervallo in 
sole IO o 5 parti, e continuare la graduazione sul platino ed 
incidere sul banco estremo del regolo di rame un nonio (*) 
che valga a dare i decimi od i ventesimi di quelle 10 o 5 
parti, le quali frazioni corrispondono ai gradi veri delle tem- 
perature. ' 

Suolsi chiamare termometro o pirometro di Borda ogni 
strumento che indichi le temperature per mezzo della dila- 
tazione apparente di un metallo su di un altro. 

87. Forza di dilatazione e di contrazione dei corpi nei 
cambiamenti di temperatura. Precetti relativi. La forza che 
spiega un corpo nel dilatarsi, passando da una temperatura 
ad una più alta, è uguale a quella con che sarebbe necessa- 
rio di comprimere il corpo dilatato per ridurlo al volume 
che aveva nella temperatura dwprima; codesta forza di dila- 
tazione è dunque tanto maggiore quanto minore è la com- 
pressibilità del corpo. Dalla poca compressibilità di alcuni so- 
lidi, ossia della grandezza dello sforzo che ci vuole per di- 
minuire di una minima quantità il loro volume, si argomenti alla 
potenza con che quei solidi tendono a dilatarsi pel calorico. 
Ed è pure grandissima la potenza di contrazione pel freddo. 

Bisogna ricordarsi di queste potenze quando nelle costru- 
zioni si mettono in opera delle’ spranghe di metallo. Il ferro 
che in certi edifizii trovasi a cielo scoperto può, dai rigori del- 
l’ inverno alle vampe della state, subire un cangiamento di tem- 
peratura anche di CO gradi , il coefficiente di dilatazione li- 
neare del ferro è (§ 83) 0,00001 18 ; per una variazione di 60 
gradi 1’ estensione dei cangiamenti di lunghezza sarà dunque 
60 volte questo coefficiente, cioè 0,000708; e quindi in una 
serie di spranghe che corrano saldaUbinsicme per un centinajo 
di metri la lunghezza varierà di circa m.‘ 0708 ; cioè di 
circa 71 millimetri; c ciò basta bene a curvare le spranghe, 
a rompere le saldature, a smovere gli appoggi. I quali danni 
non si evitano altrimenti che, o lasciando interrotta di tratto 
in tratto la linea nella lunghezza, cosicché le spranghe pos- 
sano arrendersi alle esigenze delle temperie senza premersi 
o stirarsi l’una l’altra, o facendo le commettiture iu modo 

(i) Vedi in fine dei libro una notizia dei nonio. 
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che vi restr al metallo qualche agio ili. moversi. A rendere 
evidente la necessità di queste pratiche nel lissare le guide 
sulle strade ferrate, basti dire che in una linea di 100 chi- 
lometri la variazione dalla state al verno può superare la lun- 
ghezza di 70 metri. 

IL coefficiente di dilatazione del piombo è quasi due volte 
e mezza quello del ferro, c però è certo che i tubi di piombo 
usali negli acquedotti si strapperebbero per i mutamenti an- 
nui di temperatura se fossero saldati labbro a labbro invece 
che imboccati 1’ uno nell’ altro con una certa larghezza che 
permette un poco di scorrimento. 

Lo zinco è dilatabile ancora più del piombo; un. coperto 
di zinco, se non gli c lasciato modo a distendersi ed a riti- 
rarsi, nella state si alza in enfiature e nell’ inverno si spacca. 

Quando un corpo solido, invece di riscaldarsi o di raffred- 
darsi equabilmente nella totalità sua, riceve l’azione del caldo 
o del freddo solo in una parte, avviene che questa parte di- 
latandosi o contraendosi preme o tira le parti circostanti; di 
qui una alterazione di forma nel corpo ed anche la rottura. 
La fiamma di una candela che sia troppo vicina ad una la- 
stra di specchio la fa screpolare in certi peli che nel decorso 
del tempo si prolungano fino all’orlo, nè c’è altro mezzo a 
fermarli che facendo un foro mediocre all’ultimo punto dove 
sono già arrivati. 

I vasi di vetro, di porcellana, di majolica lavorati, in cui 
la grossezza delle parti è disuguale, i vasi a forma curva scre- 
polano di leggieri per un cambiamento rapido e parziale della 
temperatura. 

Non si creda che in quanto alla forza di dilatazione e di 
contrazione dei solidi noi non abbiamo a far altro che pre- 
servare da’ suoi mali effetti le opere nostre: noi possiamo ca- 
varne buon partito, come da tutte le forze della natura, sol 
che ci basti l’ingegno. Una vasta sala del conservatorio d’arti 
e mestieri di Parigi minacciava rovina, perchè i due muri 
laterali si erano sotto la spinta del coperto inclinati alquanto 
fuori di perpendicolo. Dumolard fece passare attraverso di 
questi muri dall’uno all’altro parecchie robuste barre di ferro 
lavorate a vite nelle loro estremità e ritenute al di fuori da 
madreviti che facevano pressione sulla parete esterna. Comin- 
ciò a scaldarne alcune, e mano mano che si allungavano gi- 
rava le loro madreviti onde stessero applicate alla parete, poi 
lasciò che si raffreddassero, e allora esse, accorciandosi len- 
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lamento, tiravano e ravvicinavano alcun poco le muragli. Men- 
tre queste barre compievano tale ufficio, Dumolard scaldava 
le altre, facendo pure che fossero di continuo serrate le loro 
madreviti contro la parete esterna, poi quando queste alla loro 
volta si raffreddavano, scaldava di nuovo le prime. Cosi ado- 
perando ora sulle une ora sulle altre, ei venne a capo di ri- 
tirare a filo i due muri, e vi lasciò a foggia di chiavi le barre 
chiuse colle loro madreviti, monumento insieme e custodia. 

Stimo che le variazioni di volume dei solidi abbiano molta , 
importanza nella economia della vita vegetale. Il periodo gior- 
naliero e il periodo annuo delle temperature devono indurre 
in quegli innumerevoli vaseilini che nelle piante elaborano e 
ripartiscono l’alimento certe dilatazioni e contrazioni che, mo- 
dificando con regolari alternative e la capacità dei ricettacoli 
e l’efficacia della capillarità, non possono non influire nei 
movimenti degli umori. 

88. Variazioni (li volume nei liquidi. Nei liquidi c da 
considerare la sola dilatazione cubica , ma questa suolsi di- 
stinguere in assoluta ed in apparente. Si dice assoluta la di- 
latazione propria del liquido, cioè quella che esso mostrerebbe 
in un vaso che non variasse di volume pel calorico ; si dice 
apparente la dilatazione che il liquido mostra in un vaso di- 
latabile aneli’ esso. È chiaro che la dilatazione apparente è la 
differenza tra la dilatazione assoluta del liquido e la dilata- 
zione del vaso, e che quindi varia al variare della sostanza 
del vaso. Se il mercurio, per esempio, si dilatasse proprio quanto 
il vetro, il termometro segnerebbe il medesimo grado in tutte 
le temperature, giacché l’aumento di volume del mercurio ver- 
rebbe appunto a compensare in ogni temperatura l'aumento 
di capacità del recipiente di vetro; se il mercurio si dilatasse 
meno del vetro il termometro avrebbe un andamento oppo- 
sto di quello che ha, il caldo lo farebbe discendere, il freddo 
salire. , , 

Sebbene i liquidi si debbano tenere in vasi, e i vasi, qua- 
lunque sia la loro sostanza, variino di volume pel calorico, 
non è da credere che sia però impossibile il determinare 
la dilatazione assoluta dei liquidi senza aver riguardo a 
quella dei solidi. I fenomeni fisici sono legali tra di loro 
per tante fila che si trova quasi sempre una via diretta 
per definire le condizioni di uno qualunque di essi. Così 
Dulong e Petit vennero a capp di conoscere direttamente la 
dilatazione assoluta di un liquido mercè la diminuzione di 
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peso sp*ifico. Ecco il modo. Si hanno due Cubi di vetro ver- 
ticali aperti in alto e comunicanti tra di loro al basso per un 
altro tubo orizzontale più sottile. Si mette il liquido in que- 
sto sistema di vasi dove, quando è in equilibrio e a tempe- 
ratura uguale dappertutto, arriva alla medesima altezza in 
ambedue i tubi verticali. Si mantiene uno di questi tubi co- 
stantemente alla stessa temperatura, per esempio a 0°, e si va 
riscaldando l’altro a grado a grado. Il liquido del tubo cosi 
riscaldato si dilata e diminuisce di peso spccilico, però nel- 
l’equilibrio non rimane alla medesima altezza che nell’altro 
tubo, ma sorge tanto più alto quanto più è diminuito il suo 
peso specifico. In questo apparecchio il tubo che si riscalda si 
fa bensì più largo, ma vi affluisce dagli altri tubi un po’ di 
liquido a compensare quell’ aumento di capacità onde re- 
sti salvo il rapporto suddetto che è necessaria condizione 
dell’equilibrio. Si misurano esattamente le altezze delle co- 
lonne liquide nei tubi e se ne deduce il rapporto dei pesi 
specifici, ossia delle densità, donde si ottiene la dilatazione as- 
soluta del liquido per un dato aumento di temperatura. 

La dilatazione apparente di un liquido nei vasi di una certa 
sostanza si determina con facilità adoperando un vaso di quella 
sostanza a collo così graduato che la capacità di ciascun grado 
abbia un rapporto noto colla capacità del vaso : per esempio 
il coefficiente di dilatazione apparente del mercurio nei vasi 
di vetro è dato dal termometro, ed è appunto il rapporto tra 
il volume di mercurio che riempie un grado e il volume di 
mercurio che riempie la bolla e il cannello fino al punto do- 
v’è segnato lo zero. Dulong e Petit si valsero di quest’ altro 
espediente : versarono il mercurio in un vaso di vetro termi- 
nato in un becco sottile, facendo che il vaso fosse perfetta- 
mente pieno alla temperatura di 0°, poi misurarono la quantità 
di mercurio uscita del vaso per una certa elevazione di tem- 
peratura, e dal rapporto tra la quantità uscita e la quantità 
rimasta appresero la dilatazione apparente del mercurio nel 
vetro. 

Sperimentando in questi ed altri modi si trovò che nei li- 
quidi la variazione di volume è assai diversa dall’uno al- 
l’altro, e in generale è molto maggiore che nei solidi, c più 
discorde dall’andamento delle temperature segnate da un ter- 
mometro a mercurio, ma pur sempre la medesima e pronta 
quando il calorico non produca in essi alterazione chimica. 

89. Dilatazione del mercurio . La dilatazione assoluta del 
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mercurio da — 56° C. a -+- 100° C. segnati da un termome- 
tro a mercurio è abbastanza regolare, cioè fra quelle tempe- 
rature il mercurio si dilata di una stessa quantità per ogni 
gradò, la quale (coefficiente di dilatazione assoluta), giusta le 
diligenti misure di Dulong e Petit è y*ssso = 0,000 1 81 del vo- 
lume a 0°. Dunque il mercurio nel passare da 0° a -f- 400° C. 
cresce in volume di circa yss, o esattamente di ■yiooo del vo- 
lume primitivo. 

Al di sopra di 100° C. il mercurio si fa sempreppiù dilata- 
bile, sebbene di pochissimo ; il coefficiente di dilatazione as- 
soluta a -f-200° è 0,000184, a -f- 300° è 0,000186, donde si 
vede clic la dilatazione assoluta del mercurio non procede uni- 
forme nelle temperature superiori a 100° segnate dal termo- 
metro ossia dalla dilatazione apparente del mercurio nel vetro. 
Di ciò si ebbe conferma nelle esperienze recenti di Regnault. 

Nei vasi di vetro, quali sono i tubi dei termometri la di- 
latazione del mercurio appare minore perchè viene in parte 
dissimulata dall’aumento di capacità dei vasi, cosi daO°a + 
400° C. questa dilatazione apparente ita per ogni grado il va- 
lore medio di yovso del volume a 0°. 

Il coefficiente di dilatazione assoluta del mercurio è utile 
, per togliere dalle altezze barometriche le differenze cagionate 
dalle diverse temperature (§ 43). È chiaro che a paragonare 
tra di loro le pressioni dell’atmosfera, che sono rappresen- 
tate dalle altezze delle colonne di mercurio nei barometri, fa 
d’ uopo che il peso specifico del mercurio sia sempre il me- 
desimo, onde le colonne barometriche abbiano lo stesso peso 
quando le loro altezze sono uguali. Ma ciò non si verifica .se 
le osservazioni del barometro si fanno a diverse temperature, 
giacché per la dilatazione indotta dal calorico il peso speci- 
fico del mercurio è variabile ; una colonna di mercurio di 
uguale altezza può dunque pesare più o meno secondo che fa 
freddo o caldo, c quindi ad una medesima altezza barome- 
trica può corrispondere una pressione maggiore o minore del- 
l’ atmosfera. Si usa di togliere dalle altezze del barometro gli 
effetti delle differenze di temperatura, onde ottenere la misura 
netta delle pressioni atmosferiche, col ridurre tutte le altezze 
al valore che avrebbero se il mercurio del barometro fosse 
a 0°. Gìoyì un esempio: suppongasi che l’altezza del baro- 
metro, corretto l’errore della capillarità, sia m.' 0,7340, e 
la temperatura sia -+- 42°, 3 C. ; per avere l’altezza che il 
barometro segnerebbe nelle medesime circostanze col mercu- 
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rio a0°, bisognerà sottrarre da m. 0,7840 la quantità m. 0,7540 
X ,2,i i/s5so, cioè m.‘ 0,0017; e si avrà ni.' 0,7525. Nelle 
osservazioni delicate si fa la correzione coll’ajuto di una for- 
inola in cui sono valutati anche gli effetti dei cangiamenti di 
temperatura nella scala, che nei barometri da usarsi in tali 
osservazioni c incisa o sul vetro istesso dello strumento o su 
d’una custodia d’ottone 0). 

90. Dilatazione dell’alcool. La dilatazione dell’alcool varia 
al variare del grado di rettificazione ; nell’ alcool assoluto la 
dilatazione è uniforme da — 26°, 11 C. fino a -f- 57°, 22 C., 
cioè va d’accordo colla dilatazione apparente del mercurio nei 
termometri; più oltre ha un andamento accelerato, e però un 
termometro ad alcool, come si è detto ( § 72 ) , non è più 
d’accordo con uno a mercurio, seppure non fu graduato col 
riscontro di esso per tutta la scala. ( 

L’ alcool si dilata molto più che il mercurio. Scaldandosi 
da 0° a -f- 78°, 41 C., alta quale temperatura bolle, si dilata 
di 9 7iooo del suo volume a 0°. Le dilatazioni assolute dei due 
liquidi fra 0° e •{* 100° C. stanno come 6,4 ad 1, e le ap- 
parenti nel vetro circa come 8 ad 1, quindi nella scala dei 
termometri ad alcool i gradi riescono molto più grandi che 
nella medesima scala dei termometri a mercurio. 

91. Dilatazione dell’acqua. La dilatazione dell’acqna da 0 
a -4- 100 C. è più che il doppio di quella del mercurio, giac- 
ché arriva a i7 'Jim del volume a 0°; cosi 1000 litri a 0° di- 
ventano 1043 litri a 100°, e 1 litro (1000 centimetri cubi) 
diventa 1043 centimetri cubi, cioè cresce di 43 centimetri cubi, 
che fanno quasi un mezzo decilitro. 

L’ acqua presenta la singolare anomalia che , scaldandosi 
da 0° a +4° C., non si dilata ma si restringe di circa (/ìoooo 
del volume totale, scaldandosi dippiù, si dilata e riprende poco 
al di sopra di + 8° C. il volume che aveva a 0°; per le tem- 
perature successive si dilata sempremeglio, cosicché a -1- 100° C. 
il volume è cresciuto di circa *Jn di quello che era a 0.° 
L’acqua dunque ha la densità massima a 4- 4° C. e non alla 
temperatura minima in cui possa trovarsi allo stato liquido. 
Pare che, digradando la temperatura da -f- 4° a 0°, le molecole 
dell’acqua comincino già ad allontanarsi per arrivare poi a quella 
maggiore distanza in cui si fissano all’atto della congelazione. 
Si può rendere evidente il fenomeno coll’ immergere un ter- 

(I) Vedi Mossotti, Lezioni elem. di fisica matein. T. i, p. 159. 
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mometro a mercurio e un termometro ad acqua in uno stesso 
bagno a 0° che si vada scaldando poco a poco ; la sommità 
della colonnetta del termometro ad acqua si abbassa mentre 
che quella del termometro a mercurio ascende fino a 4°, e in 
seguito anche quella del termometro ad acqua monta mano , 
mano che la temperatura si eleva. 

Despretz ha verilicalo che non si fa errore nemmeno di un 
centesimo di grado col ritenere che l’ acqua abbia la densità 
massima a 4° 0), ed ha costruito una tavola dei volumi clic 
prende una massa di acqua nelle diverse temperature, assunto 
per unità il volume a 4°. Ecco un estratto di questa tavola. 


Temperature 

Volumi 

Temperature 

Volumi 

0 

1,000127 

10 

1,00027 

1 

1,000073 

li 

mmsm 

2 

1,000053 

12 

1,00047 

3 

1,000008 

13 

— Militimi 

4 

1 , • 

14 

1,00072 

5 

1,000008 

15 


6 

1,000031 

20 


7 

1,000071 

23 


• 8 

1,000122 

50 


9 

1,000188 

100 

1,04315 


La tavola di Despretz serve a trovare il peso di una quan- • 
tità di acqua di cui si conosca il volume e la temperatura 
ed il volume di una data massa di acqua ad una tempera- 
tura nota ( 3 ), ed anche il rapporto tra la densità dell’ acqua 
ad una certa temperatura e la densità dell’acqua a 4° W. 

(1) Annales de Chimie et de Physique, T. lxx, p. 5; e T. lxxiii, p. 290. 

(2) Sia V il volume dell’acqua in litri, P il suo peso in chilogrammi, t 
la temperatura in gradi contigradi, ed m la dilatazione dell’unità di volume 
nel passare da 4° a t°, la quale si desume dalla tavola. Un chilogrammo è 
il peso di un litro di acqua a 4,° dunque se l’acqua si. riducesse a 4°, e* il 
suo volume diventasse allora X', sarebbe P = V' cioè, il numero dei chilo- 
grammi dell’acqua uguale al numero dei litri di quell’acqua a 4°. Ma si ha 

V V'-f-V' ?» — V 7 (t-4-m), dunque P = j m ‘ 

(3) Dalla relazione suddetta si ricava V — p (1 4- ni). 

(4) Siano d e d' le densità dell’ acqua a t° e a4°; V e V', i volumi di 
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L’acqua clic tiene sciolta qualche sostanza salina ha pure 
un massimo di densità il quale trovasi ad una temperatura 
che è inferiore a 4°, e che varia al variare della qualità del 
sale e della dose sciolta, c d’ordinario discende sotto il punto 
a cui gela l’ acqua pura. La densità massima dell’ acqua di 
mare è a — 5°, 67 C. 

Ogni soluzione salina, del pari che l’acqua pura, a par- 
tire del punto rispettivo della massima densità , si dilata un 
po’ più rapidamente nell’ abbassarsi della temperatura che nello 
innalzarsi. 

Qui mi si permetta di fare una riflessione. Nelle nostre 
corte vedute diciamo anomalia della natura una legge che si 
diparte qualche poco dalle circostanti, ma questa legge chi sa 
in quanto bell’accordo si trova nel grande disegno dell’uni- 
verso con leggi che sono fuori del campo limitato entro cui 
si aggirano le nostre osservazioni ! La cosi detta anomalia è 
relativa alla scarsezza delle cognizioni umane anziché propria 
della natura, e nell’intiero teatro delle cose collima proba- 
bilmente con altre leggi ai fini sapientissimi del Creatore. 
Conforta questa sentenza l’osservare che alcuni dei fatti ap- 
pellati anomali sono, pur allo sguardo nostro, fecondissimi di 
bene appunto per virtù della anomalia, la quale ci appare in 
essi quasi un marchio del genio della natura. Ne è bell’esem- 
pio codesta eccezione dell’acqua alla legge che i corpi si di- 
latano per l’aumento del calorico e si ristringono per il de- 
cremento, giacché codesta eccezione è mirabilissima provvidenza 
a conservare i viventi che popolano le acque. Ter essa l’acqua 
dei laghi si trova giù nel fondo alla temperatura di 4° in 
tutte le stagioni, e negli inverni più rigidi invece di congelarsi 
in massa per tutta l’altezza, o non gela affatto, se il lago è 
grande, o gela solo in uno strato non grosso alla superfìcie. 
Cosi non viene mai meno ai pesci il loro liquido elemento. 
Vediamo in clic modo la singolare anomalia dell’acqua è ca- 
gione e guarentigia di questa provvida condizione. 

Nelle notti di autunno , al tempo che ritorna il gelo , co- 
lina medesima massa di acqua a quelle due temperature, sarà Vd r= 
V'd'; ma è V = V' (1 q. »i ) , dunque sarà d (1 -J- m) = d', da cui 

— = — — che dà il rapporto cercato. Alla temperatura di 0°, per esem- 

“ *+m „ . 

pio si ha l-}.m =: 1,000127, onde è = 0,999873. 
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«lincia l’acqua della superficie a raffreddarsi e a diventare 
più densa. Il peso specifico accresciuto fa discendere lo strato 
freddo, al posto' del quale subentra un altro strato, che, raf- 
freddatosi alla sua volta, cede il posto a un altro strato, e 
così via. Per questi movimenti di discesa e di ascesa tutta 
l’acqua passa e ripassa poco a poco durante l’inverno per la 
faccia del lago, perdendovi calorico, nè cessa di moversi che 
quando si è tutta ridotta alla densità massima, ossia alla tem- 
peratura di 4° ; al che vuoisi un tempo tanto più lungo quanto 
più profondo è il lago. Dal momento che l’acqua è tutta al 
massimo di densità, quella che trovasi alla superficie, raffred- 
dandosi ancora, si dilata invece di restringersi, diventa più 
leggiera e però sornuota all’altra, e se il freddo persiste si 
dilata dippiù, si fa ghiaccio e così copre e conserva l’acqua 
sottoposta allo stato liquido ed anzi alla temperatura di -+- 4° 
già a poca distanza dalla crosta. Quando la crosta è formata 
ogni rigore di freddo che sopravvenga non può far altro che 
ingrossarla un poco; e invero il calorico dell’acqua che sta 
sotto è impedito di uscire perchè il ghiaccio è pessimo con- 
duttore; che se un tantino pure ne esce, questo parte dal 
primo strato liquido, che però si dilata ancora più od anche 
gela, ma dagli strati più bassi non ne può uscire se innanzi 
non si agghiacciano tutti gli strali superiori meno densi e già 
più freddi. Ora mano mano che il ghiaccio diventa grosso, 
diventa sempreppiù difficile il passaggio d’ altro calorico, e 
però più difficile l’ulteriore formazione di ghiaccio; dunque 
la grossezza del ghiaccio, toccata una certa misura, non cre- 
sce più, e l’acqua sottoposta si conserva allo stato liquido , e 
ad una temperatura innocua alla vita dei pesci. 

Da codesti movimenti dell’acqua per effetto del calorico di- 
pende che in vicinanza dei mari e dei laghi si ha Dell’inverno 
una temperatura più mite che non lungi dalle rive in mezzo 
dei continenti. Giacché per quel discendere le acque della su- 
perfìcie tosto che si sono un po’ raffreddate e per quel salire 
al loro luogo le acque da una certa profondità, le quali sono 
più calde, avviene che, la perdita di calore alla superficie del 
mare e dei laghi è in gran parte risarcita subito per moto 
idrostatico, e però il raffreddamento è lentissimo; invece nel 
paese asciutto il suolo non può rifarsi del calore che perde 
se non per via di conducibilità dagli strati inferiori , che è 
difficile via, e però il freddo vi cresce rapidamente e vi dura. 
Da tale differenza consegue clic anche l’ aria che trovasi a ' 
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contatto della superficie delle acque si raffredda meno che 
quella che trovasi a contatto dei terreni asciutti. Vedremo poi 
come le grandi superficie di acqua valgano a rinfrescar l’aria 
negli ardori estivi mediante l’evaporazione e le brezze, ond’ è 
che nei paesi marittimi e lacuali sì d’estate come d’inverno 
la temperie del cielo è raddolcita. 

92. Dilatazione dei fluidi aeriformi. Il nostro Volta fu dei 
primi a ricercare la legge della dilatazione dell’aria: Gay- 
Lussac e Dalton estesero le esperienze anche ad altri fluidi : 
Dulong e Petit le spinsero oltre la temperatura dell’acqua 
bollente : Humphry Davy le ha variate cimentando i fluidi 
sotto diverse pressioni. 

Gay-Lussac aveva annunciato che il coefficiente di dilata- 
zione da 0° a iOO" è il medesimo per tutti i fluidi aeriformi 
che non siano vicini a diventare liquidi, e che il suo valore 
è 0,37o. Questa legge e questo coefficiente, riscontrati in se- 
guito da Dulong e Petit nell’ idrogeno'e nell’aria atmosferica 
ira limiti di temperatura assai più distanti, erano stati accolti 
volentieri dai tìsici che, prestando fede allora anche alia ge- 
neralità della legge di Mariotte , amavano di riguardare lo 
stato aeriforme come uno stato in cui nulla più potesse la 
differente natura delle sostanze e il quale fosse quindi attis- 
simo a fare palesi le proprietà generali della materia e segnata- 
mente di questa affezione di essa che diciamo calorico. Ma 
come la legge di Mariotte così anche la legge di Gay-Lussac 
ha rifiutato il valore generale ed assoluto che le si conferiva, 
paghe e 1’ una e l’altra dì essere tenute quali due forme di 
approssimazione. 

Nel 1834 lo svedese Rudberg con una serie di accurate 
esperienze fe’ nascere un ragionevole sospetto che il valore 
attribuito da Gay-Lussac al coefficiente di dilatazione fosse 
troppo forte. Nel 1841 Regnanti a Parigi e nello stesso anno 
Magnus a Berlino intrapresero diligenti ricerche in tutto che 
appartiene alla dilatazione dei gas. 

Regnault ha determinata la dilatazione dei fluidi aeriformi, 
e per modo indiretto, desumendola dall’aumento di forza 
espansiva che si riscontra in un fluido il quale, mentre si ri- 
scalda viene mantenuto sempre allo stesso volume col mezzo 
di una pressione crescente, cioè trovando colla legge di Ma- 
riotte a che volume si sarebbe dilatato il fluido se la pressione 
fosse rimasta costante ; e direttamente, misurando il volume 
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che il fluido acquista per l’aumento di temperatura quando 
può dilatarsi alla libera sotto una pressione costante (D. 

L'apparecchio di Regnault (fig. 25) è nelle sue parti prin- 
cipali un pallone di vetro (À) che per via di un cannello ca- 
pillare orizzontale (BE) si congiunge alla sommità di un lungo 
tubo verticale (EF) pure 
di vetro, la cui estremità 
inferiore è messa in co- 
municazione colla estre- 
mità inferiore di un altro 
lungo tubo (1IL) verticale 
e aperto in alto. 11 pal- 
lone è collocato stabil- 
mente nel vano di un vaso 
dì ottone, dove Io si può 
ridurre alla temperatura di 
0° circondandolo di ghiac- 
cio che si fonde, o por- 
tare alla temperatura di 
100° facendo bollire del- 
l’acqua nella parte infe- 
riore del vaso. Questo vaso 

è formalo all’ ingiro di due gran tubi concentrici 
comunicanti in alto, fra i quali il vapore deve circolare prima 
di escire aH’aperlo.II cannello capillare (BE)che unisce il pallone 
al resto dell’apparecchio non è tutto lungo di un pezzo ma è di 
due pezzi (BC, DE) che mettono Tuno all’altro per mezzo di 
un condotto di ottone (CD) munito di una imboccatura late- 
rale (o) in cui è saldato a mastice un tubetto di vetro ( op ) 
aperto in punta. Là dove i due lunghi tubi di vetro che co- 
stituiscono il resto dell’apparecchio si congiungono inferior- 
mente insieme c’è un robjnet (R) di ferro a due condotti ret- 
tangolari in forma di T che serve a togliere cd a rimettere 
la comunicazione tra i due tubi ed anche a farli comuni-.' 
care, sia ambedue insieme, sia separatamente, con uno sca- 
ricatore (V). 

Ecco ora come si adopera l’apparecchio. Si comincia a ren- 
dere ben asciutto l’ interno del pallone, e a questo fine si gira 
prima il robinet a togliere la comunicazione tra i tubi, poi si 



Fiff. 25. 


(I) Rélation des experiences entreprises par M. Regnault. Paris 1847. 
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fa bollire l’acqua del vaso, e intanto, messo in relazione con 
una tromba pneumatica il pallone per quel tubetto di vetro 
che è saldato lateralmente sul cannello capillare, si fa il vuoto 
nel pallone più volte, lasciandovi entrare, dopo ogni volta, del- 
l’aria disseccata. Asciugato bene il pallone, lo si riempie di 
gas per la stessa via. Quando il gas ha acquistalo la tempe- 
ratura dell’acqua bollente si ristabilisce col robinet la' comu- 
nicazione tra i due lunghi tubi, si versa in essi del mercu- 
rio per l’apertura (L) del secondo, e si lascia libera la boccuc- 
cia del tubetto ( op ) per la quale fu introdotto il gas. No viene 
che il mercurio sale al medesimo livello dentro i due tubi 
perchè comunicano entrambi coll’atmosfera. Si versa altro 
mercurio finché il livello arrivi a un punto fisso (S) del primo 
tubo, poi si chiude alla lucerna la boccuccia del tubetto. Os- 
servando il barometro, si vede la pressione sotto la quale il 
gas, alla temperatura di 100°, occupa la capacità del pallone 
e del tubo capillare e di quel tratto del primo tubo che è al 
di sopra del mercurio. Dopo ciò si cessa di riscaldare l’acqua, 
la si estrae dal va9o e poi si circonda il pallone con ghiaccio 
che si fonde. Il gas diventando freddo si ristringe e però il 
livello del mercurio tende a salire nel primo tubo al di so- 
pra del punto fisso (S) a cui fu portato, ma lo si mantiene a 
quel punto lasciando escire dai due tubi mercurio quanto basta 
per lo scaricatore (V) ebe è in fondo ad essi ; così viene a discen- 
dere (per esempio in S') il livello del mercurio nel secondo 
tubo. Quando il gas si è ridotto alla temperatura del ghiac- 
cio che si fonde 1’ equilibrio è ristabilito, c allora si osserva 
di nuovo il barometro, si misura la differenza (SS') di livello 
del mercurio nei due tubi, e sottratta questa differenza dal- 
l’altezza barometrica si ha la pressione sotto la quale il gas 
a 0° occupa la medesima capacità di prima. Con questi dati 
si valuta il coefficiente di dilatazione del gas. 

È facile immaginare come l’apparecchio si adoperi anche pel- 
le esperienze sui gas mantenuti a pressioni diverse, o più alte 
o più basse della pressione atmosferica, regolando opportuna- 
mente la differenza di livello del mercurio nei due lunghi 
tubi. Con un apparecchio simile si può determinare la dila- 
tazione di un gas anche direttamente se, mano mano che la 
temperatura si innalza, si lascia uscire per lo scaricatore il 
mercurio e si cede così il luogo al gas che si dilati senza va- 
riare di forza espansiva. È bello vedere nel rapporto pubbli- 
cato da Regnault con quali accortezze c cautele e diligenze 
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furono condoni gli svariali esperimenti. Qui basii registrare 
in breve i risultati. - ' 

Ecco in una tavola i valori dei coefficienti di dilatazione di 
varii gas da 0° a 100°: sono i valori medii ottenuti da molte 
prove. La prima colonna numerica è dei coefficienti desunti 
colla legge di Mariolte dall’ aumento di forza espansiva dei 
gas mantenuti a volume costante; la seconda colonna è dei 
coefficienti trovati in modo diretto, lasciando che i gas si di- 
latino sotto una pressione costante. 


Gas 

Coefficienti 
dei gas 

a volume costante 

Coefficienti 
dei gas 

a pressione costante 

Idrogeno 

0,56G7 

0,5661 

Aria atmosferica . 



Azoto 


* 

Ossido di carbonio 

0,3667 

0,3669 

Acido carbonico . 

0,5688 

0,3710 

Protossido d’azoto 

0,5676 

0,3719 

Acido solforoso . 

0,3843 

0,3903 

Cianogeno .... 

, * 

0,3829 

0,3877 


Il coefficiente di dilatazione per un grado, cioè l’aumento 
di volume che corrisponde a un grado solo di calorico, si ha 
dividendo per 100 ciascuno dei numeri suddetti. 

Appare dalla tavola che il coefficiente ottenuto col Calcolo 
dall’ aumento di forza espansiva del gas a volume costante è 
per tutti i gas, salvo l’ idrogeno, minore di quello trovato in 
maniera diretta colla misura delle effettive dilatazioni del gas 
a pressione costante. La differenza nasce da ciò che la legge 
di Mariotte colla quale si istituisce il calcolo non è esatta- 
mente vera (§ 31), ma i diversi gas al crescere della pres- 
sione diminuiscono di volume un po’ più che non dica la legge, 
salvo l’idrogeno che diminuisce un po’ meno ; e però se dal 
volume che hanno sotto una pressione forte si argomenta a 
quello che, giusta la legge di Mariotte, avrebbero sotto una 
pressione meno forte, si ottiene per i diversi gas una dilata- 
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zione minore della vera, c solo per l’idrogeno una dilatazione 
maggiore. 

La tavola dimostra che i diversi fluidi aeriformi hanno il 
coefficiente di dilatazione alquanto diverso, e che quindi la 
legge di Gay-Lussac non è esatta. Si noli che hanno il coef- 
ficiente maggiore quei fluidi che si possono ridurre più facil- 
mente a liquidità. Magnus fu condotto dalle sue esperienze a 
queste medesime conclusioni, salvo una piccolissima differenza 
nei valori dei coefficienti. 

Regnault ha pure Verificalo che la dilatazione di un me- 
desimo gas fra gli stessi limiti di temperatura non è, come si 
credeva che fosse, indipendente dalla sua densità primitiva 
ossia dalla pressione a cui è soggetto quando si comincia a 
riscaldarlo. 11 coefficiente di dilatazione dell’aria da 0° a 100° 
sotto una pressione iniziale di circa un sesto di atmosfera è 
0*31548, e sotto una pressione iniziale di circa 5 atmosfere è 
0,3701) (•). L’aria dunque si dilata fra i medesimi limiti di 
temperatura tanto più quanto è più densa. Lo stesso avviene 
degli altri fluidi, ma gli aumenti di dilatazione sono mollo di- 
versi: nell'acido carbonico la dilatazione cresce più rapida che 
nell’aria atmosferica al crescere della pressione; nèlP acido sol- 
foroso ancora più. Tali aumenti di dilatazione si verificano si 
col metodo dei volumi costanti come con l’altro dei volumi 
variabili a pressione costante, e con questo appariscono mag- 
giori in ciascun fluido. L’idrogeno è l’unico gas che non di- 
venti più dilatabile quando cresce la pressione iniziale , così 
almeno si è trovato tino alla pressione di 4 atmosfere. 

Regnault con un suo metodo semplice e rigoroso ha defi- 
nito le densità che hanno i varii gas a temperature c pres- 
sioni diverse, e da queste densità desumendo i coefficienti di 
dilatazione, ebbe a confermare per tale via la giustezza dei 
valori e delle leggi trovate. 

Può dirsi in generale che quanto maggiore si fa la pres- 
sione sui gas tanto maggiore diventa la differenza fra i loro 
coefficienti di dilatazione. Questi coefficienti dunque vanno per 
l’opposto raccostandosi gli uni agii altri e convergono tutti 
verso l’uguaglianza tanto meglio quanto più debole è la pres- 
ti) Esattamente: nel primo caso la pressione a 0° era m.i 0,10972, c a 
100° m.i 0,14931, e nel secondo caso a 0°m.i 3,65556, a 100° m.i 4,99209. 
Fra i due limiti di pressione m.i 0,10972 e m.' 3,65556 la densità dell’aria 
a 0° variò da 0,1444 a 4,8100 (ritenuta 1 la densità a 0° sotto la pressione 
normale) cioè da 1 a circa 33. 
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sionc sui gas; e però la vecchia legge che dice avere tutti i 
gas un medesimo coefficiente di dilatazione può ritenersi come 
una legge limite, alla quale si uniformano i gas portati od 
una somma dilatazione e dalla quale tanto più si dipartono 
quanto più sono premuti cioè quanto più ravvicinate sono le 
loro particelle. Qui si presenta di nuovo l’osservazione fatta 
a proposito delle discordanze dalla legge di Mariolle ($31)?. 
che vi è forse anche nei fluidi espansibili un legame delle 
molecole almeno lino a che le distanze di queste non hanno 
raggiunto un certo limite. Egli è certo che dentro il campo 
delle nostre esperienze la forza espansiva dei gas, eccettuato 
l’ idrogeno, o si cimenti col mezzo della compressione a tem- 
peratura costante, o si cimenti col mezzo del calorico si a 
pressione costante come a volume costante, non è indipen- 
dente dalla natura delle sostanze e nemmeno dalla differenza 
di densità di un medesimo gas. Vuoisi notare che tutte le 
variazioni relative a queste condizioni avvengono nel medesimo 
senso tanto nel caso che si adoperi colla pressione quanto 
nel caso che si adoperi col calorico: se per esempio ciesce 
la densità del fluido, la sua attitudine a restringersi e dila- 
tarsi per le pressioni esterne diventa maggiore, ed anche il 
coefficiente di dilatazione pel calorico diventa maggiore: I idro- 
geno che è il solo gas che si sottrae alla prima regola e puie 
il solo che si sottrae alla seconda, e cosi via. Tale corrispon- 
denza è una prova che o si tenti la dilatabilità .dei fluidi colla 
pressione o si tenti col calorico, la forza su cui si agisce e la 
medesima, vale a dire è una prova che la forza espansiva che 
si cimenta colla pressione e quella che viene suscitata col ca- 
lorico sono una sola e medesima lorza. . 

93. Confronto fra diversi generi di termometri. Coll ap- 
parecchio suddescritto di Regnault (§ 92) si paragonano tra 
di loro le dilatazioni dell’ aria e del mercurio disponendo al- 
ingiro del pallone alcuni termometri a mercurio a versa- 
mento simili al geotermometro di Magnus (§ 74), i quali 
acquistino le medesime temperature che 1’ aria del pallone, bi 
trova che il coefficiente di dilatazione dell’ aria si mostra co- 
stante per tutte le temperature inferiori a 250° segnate dji 
quei termometri, c che per le temperature più alte appari- 
sce sempreppiù piccolo. Dunque fino a -+- 2;i0° i termome- 
tri ad aria ed a mercurio vanno d’accordo, ma oltre questo 
limite il termometro a mercurio è un po’ più rapido. Ecco 
alcune differenze fra i due stroinenti : 
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Termometro ad aria Termometro a mercurio 

25Q . 250,5 

500 501,2 

525 . . 520,1) 

350 ; 555,5, 

A quale dei due termometri converrà attenersi per designare 
le temperature alte? Prima delle esperienze di Regnatili si 
preferiva quello ad aria perchè la fede che i gas, in quanto 
riguarda la forza espansiva, avessero lutti le medesime pro- 
prietà e si dilatassero tutti ugualmente a tutte le tempera- 
ture, portava a credere clic le variazioni di volume di questi 
corpi fossero indipendenti da ogni effetto della diversa natura 
delle molecole; e si trascorreva (ino a pensare che fossero 
proporzionate alle variazioni di temperatura. Ma dopo che si 
videro anche in questi corpi le differenze di dilatazione , il 
termometro ad aria è scaduto di pregio, non è più un misu- 
ratore delle temperature ma è un mero indicatore e va del 
pari con tutti gli altri termometri, i segni dei quali non sono 
che funzioni più o meno complicate degli aumenti di tempe- 
ratura. Tuttavia i termometri ad aria serbano il vantaggio di 
essere più fedeli sempre e di essere paragonabili tra di loro 
anche a temperature alte perchè la molta dilatabilità dell’ aria 
copre gli effetti dello spostamento dei punti fissi e quelli della 
differenza di dilatazione delle diverse qualità di vetro nei forti 
calori (§ 70). Per questa ragione converrà dunque far uso di 
termometri ad aria nelle esperienze delicate e segnatamente 
alle temperature alte. 

Abbiamo detto (§ 75) che vi sono due modi a valersi di 
un gas come di corpo termometrico, o mantenere il fluido 
sotto una pressione costante e notare gli aumenti del suo vo- 
lume, o costringere il fluido a serbare il medesimo volume e- 
i misurare gli aumenti della sua forza espansiva. L’apparecchio de- 
scritto nel paragrafo anlecedente(fig.25, pag.l 47) offre immagine 
e dell’uno e dell’altro modo. Il pallone (A) è il recipiente del 
gas ; un cannello capillare (BE) lo mette in comunicazione con 
un tubo calibro (EF). Si può lasciare che il fluido si dilati 
sotto una pressione costante dentro il tubo calibro e con una 
scala applicata a questo tubo misurarne le dilatazioni, e allora 
si ha il termometro della prima maniera. Siccome il coeffi- 
ciente di dilatazione rappresenta l’ aumento di volume che 
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corrisponde a un grado di calorico, ritenuto per unità il vo- 
lume del gas a 0°, così per avere il numero di gradi che 
esprime la temperatura bisogna trovare quante volte la dila- 
tazione totale misurala con quella unità contiene il coefficiente 
di dilatazione del gas. Nell’uso dello strornento è necessario 
tenere discosto il tubo calibro dall’ambiente di cui si cerca 
la temperatura, e a ciò serve bene il cannello capillare che 
può essere lungo. Questo termometro ha il grave difetto che 
nell’ elevarsi della temperatura diminuisce di sensibilità, per- 
chè il gas entra la maggior parte nel tubo calibro e quello 
che resta nel recipiente va sempreppiu diradandosi , e però 
nelle ulteriori elevazioni di temperatura ne passa nel tubo 
una si poca dose che riesce difficile di misurarla. 

Si ha il termometro dell’altra maniera se il gas viene trat- 
tenuto sempre al medesimo punto del primo tubo, versando 
mercurio nel secondo tubo ad accrescere e in pari tempo a rap- 
presentare la pressione che fa equilibrio all’aumento di forza 
espansiva. I termometri cosi fatti sono più comodi e più giu- 
sti che quelli della prima maniera c sono di sensibilità uguale 
nelle alte e nelle basse temperature, dunque vuoisi dar loro 
la preferenza. 

Regnault verificò che i termometri ad aria vanno sensibil- 
mente d’accordo anche se l’aria che essi racchiudono ha den- 
sità differenti. Le prove furono spinte da 0° a 325 gradi con- 
tati sulla scala in continuazione di quella fatta tra 0° e 100°. 
Questa osservazione ci assicura che i termometri ad aria sono 
tutti comparabili tra di loro , qualunqne sia la densità del 
fluido, ed inoltre ci abilita ad evitare il pericolo che nei termo- 
metri esposti ad altissime temperature i recipienti di vetro un 
po’ rammolliti si alterino per un troppo grande eccesso della 
pressione interna. A tal fine basta chiudere nei termometri 
destinati a forti calori un’aria rarefatta: se quest’aria per 
esempio sarà così rara da non avere a 0° che la forza espan- 
siva di m.' 0,300, avrà poi a 500° la forza espansiva di 
m.i 0,850, che supera la pressione esterna dell’atmosfera di 
soli m.‘ 0,090. 

Regnault paragonò tra di loro anche termometri fatti con 
diversi gas, e vide che il termometro ad idrogeno, il termo- 
metro ad acido carbonico vanno d’accordo con quello ad aria; 
non cosi il termometro ad acido solforoso che già dai 100“ 
comincia a tardare, perchè il coefficiente di dilatazione del- 
l’acido solforoso diminuisce rapidamente al crescere della 
temperatura misurata con un termometro ad aria. 
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Siccome i gas reggono a calori fortissimi senza alterarsi e 
continuano tuttavia a crescere di volume o di forza espansiva 
se il calore cresce , cosi un pirometro a gas può avere una 
scala molto estesa. Pouillet si è servito di un pirometro ad 
aria a pressione costante e col recipiente di platino per de- 
signare in gradi centigradi le temperature corrispondenti ai 
diversi colori che acquistano l’oro, il platino, l’argento quando 
si scaldano in una muffola a fuoco regolalo oppure nel fuoco 
di fucina. Questa è la tavola che ha ottenuto: 


Colori 

Temperature 

Rosso nascente .... 

.... 323 

Rosso cupo 

, . . . 700 , 

Ciliegio nascente . . . 

.... 800 

Ciliegio 

.... 000 

Ciliegio chiaro .... 

.... 1000 

Arancio carico .... 

.... 1400 

Arancio chiaro .... 

.... 1200 

Bianco 

1500 

Bianco fondente . . . 

1400 


Bianco abbagliante (la più alta tempera- 
tura del fuoco di fucina) 1300 a 1000. 

Le leggi della forza espansiva dei gas nelle variazioni di 
temperatura fanno manifesto come il termometro differenziale 
costruito nei due modi che abbiamo dello (§ 76) riesca pa- 
ragonabile col termometro a mercurio. 

E invero, se la colonnetta liquida del termometro differen- 
ziale è orizzontale (fig. 20, pag. 118), le due masse d’aria 
fra cui essa trovasi in equilibrio sono uguali ed hanno forza 
espansiva uguale, dunque la differenza delle loro tempera- 
ture può ritenersi come proporzionale alia differenza dei loro 
volumi. Le condizioni poi riunite nello stromento che il vo- 
lume complessivo delle due masse d' aria resti costante, sic- 
ché 1’ una guadagni tanto di spazio quanto l’ altra ne cede , 
e che tali cessioni di spazio si effettuino in un tubo calibro 
c vi siano segnate dal movimento dell’indice, fanno sì che le 
conseguenti differenze di volume delle due masse e quindi 
anche le differenze di temperatura siano proporzionali agli 
spostamenti dell’ indice medesimo. 

Nell’altro termometro a tubo stretto (fig. 21, pag. 110), 
dove la colonnetta liquida che fa le indicazioni è verticale, si 
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può ritenere che i volumi delle due masse d’aria siano in- 
variabili, comunque l’indice si sposti , dunque la differenza 
delle temperature di tali masse d’aria sarà proporzionale alla 
differenza delle loro forze espansive, cioè alla differenza delle 
altezze del liquido nei due tubi verticali c quindi alla lun- 
ghezza del cammino dell' indice. 

94. Alcuni fenomeni naturali dipendenti dulia forza espan- 
siva dell’ aria. Venti. I fluidi sono in equilibrio quando 
le loro molecole vengono premute ugualmente per tutti 
i lati ; la cagione immediata di ogni movimento di un 
fluido è una disuguaglianza delle pressioni. Se dunque l’aria 
si agita e sorge un vento, gli è che la pressione in qualche 
luogo dell’ atmosfera crebbe o diminuì. Le cagioni che pos- 
sono accrescere la pressione in una massa d'aria sono diverse, 
per esempio il calore, un vapore che nasca c vi si insinui , 
ma tutte operano per gradi e lentamente, onde non valgono 
a produrre squilibri subitanei e venti gagliardi ; invece tra le 
cagioni che diminuiscono le pressioni. ve n’ha di repentine 
e di grande momento, quale per esempio la condensazione dei 
vapori , e queste promovono la maggior parte dei venti im- 
petuosi. Didatti gli uragani, come fu avvertilo da Franklin, 
sono d’ordinario venti di aspirazione, giacché si propagano 
all’indietro, ossia sofliano in una direzione e passano a luo- 
ghi che succedonsi nella direzione opposta, come dev’ essere 
quando l’ aria è attirata là dove la pressione diventò difet- 
tiva, che vi accorre prima dai luoghi più vicini, e a questi 
luoghi fluisce ad occupare il posto eli’ essa lascia l’ aria dei 
luoghi successivi all’ indietro e cosi via via. Invece i venti che 
hanno origine per cresciuta pressione si propagano in avanti, 
sono venti di impulsione, e invadono successivamente i luo- 
ghi che sono di seguito sulla direzione in cui soffiano. 

La cagione più comune per cui si muta la forza espansiva 
dell’ aria e si destano i venti è una differenza di tempera- 
tura fra due paesi vicini. Se una regione, e propriamente la 
grande colonna d’aria che sta sopra di un paese, viene a ri- 
scaldarsi più che le circostanti, l’aria si gonfia e si espande 
verso l’alto, donde poi si diffonde all’ ingiro in forma di vento 
che soffia dalla regione calda alla fredda. Ma intanto che que- 
sto si fa nelle parli elevate dell’ atmosfera l’equilibrio vien 
meno anche alla superficie del suolo, perchè le colonne sulle 
quali si riversa l’ aria che si espande ne riportano un au- 
mento di pressione al basso, mentre la colonna da cui quel- 
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l’aria sfugge rimette un poco della sua pressione inferiore: 
di qui consegue che alla superficie della terra l’ aria deve 
spingersi in forma di vento dal paese freddo verso il caldo. 
Se all’opposto una regione si raffredda l’aria vi si ristringe 
e rabbassandosi lascia che in alto vi faccia incursione l’aria 
dei paesi circostanti c allora l’ equilibrio nelle parti inferiori 
non regge più, ma l’aria costipata del paese che si raffredda 
fa escursione nei paesi rimasti caldi ove gli strati d’aria sono 
meno premuti dall’alto. È dunque palese come -in due re- 
gioni vicine diversamente riscaldate si generi nelle parti su- 
periori un vento dalla regione calda alla fredda e sulla su- 
perficie della terra un vento contrario. Ciò si vede in piccolo 
quando si lasci aperta la porla di una camera molto calda e 
si esplorino con la fiamma d’ una candela i movimenti del- 
l’aria sulla porta, che è dove l’aria calda c la fredda sono 
contigue ; si trova che in alto c’ è una corrente che esce 
della camera c in basso una corrente che vi entra. 

Le direzioni dei venti o in generale i venti stessi prendono 
nome dalla parte dell’orizzonte dalla quale soffiano. I quattro 
venti cardinali sono Nord, Sud, Est, Ovest, ossia Tramontana, 
Mezzogiorno o Austro, Levante o Oriente , Ponente o Occi- 
dente. Frammezzo alle direzioni di questi soffiano i collate- 
rali di' primo ordine, cioè Nord-Est o Greco, Sud-Est o 
Sirocco, Sud-Ovest o Libeccio, Nord-Ovest o Maestro. Inter- 
medi! alle direzioni degli otto venti nominati se ne contano 
altrettanti collaterali di second’ ordine che si designano ap- 
punto coi venti a cui sono intermedii : cosi dicesi Nord-Nord- 
Ovest e si scrive N-N-0 il vento che spira fra tramontana e 
maestro. Infine tra questi sedici venti se ne distinguono altri 
sedici che diconsi quarte e si indicano pure coi due venti fra 
cui soffiano, dicendosi per esempio: Quarta di Sud verso Sud- 
Sud-Ovest la quarta prossima al sud verso ovest; e se vuoisi 
precisione si indicano per la loro distanza in gradi dal nord o 
dal sud, come per esempio N \\°, 25' O ; N 78° E ; S 33° O. 
Queste sono le 32 direzioni delle arie o i 32 rombi che com- 
pongono la così detta rosa dei venti. Segna la direzione dei 
venti una girandola o banderuola il cui asse è munito di un 
raggio che scorre sulla rosa dei venti e vi indica la plaga da 
cui soffiano. 

La velocità del vento si misura da quella dei corpi leg- 
gieri che esso trasporta, per esempio foglie, fiocchi di cotone, 
minuzzoli di carta, nuvoli. Se il vento spinge un nuvolo che 
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getti ombra sulla terra si ha la velocità del vento da quella 
dell’ombra. Ecco un quadro di alcune velocità del vento. 


Qualità del vento 

Velocità 
in metri 
al minuto 
secondo 

Velocità 

in 

chilometri 

all’ora 

Aura leggiera 

1 

5,6 

Venticello 

2 

7,2 

Vento che gonfia bene le vele . 

6 

21,6 

Vento buono per i mulini . . . 

7 

25,2 

Vento teso, ottimo per i viaggi 
di mare 

9 

32, 4 

Vento forte che obbliga a ca- 
lare le vele alte , 

12 

43,2 

Vento fortissimo 

13 

54,0 

Vento impetuoso 

20 

72,0 

Grande burrasca 

27 

97,0 

Uragano 

36 

129,6 

Uragano che rovescia le case . 

45 

162,0 


Si cerca di misurare la forza del vento in maniera diretta 
con apparecchi denominati anemometri ( <Jvefto; vento ). Una 
lamina sia verticale e perpendicolare alla direzione del vento, 
e possa girare come a cerniera intorno ad uno de’ suoi 
lati orizzontali; il vento la devierà dalla verticale, ed a ri- 
mettervela farà d’uopo di una forza tanto maggiore quanto 
più il vento sarà gagliardo; se per congegni di leve questa forza 
possa applicarsi verticalmente, avremo la misura per mezzo di 
pesi. L’anemometro più semplice è una piastra pesante so- 
spesa che il vento fa deviare dalla verticale più o meno se- 
condo la propria forza. 

I venti si possono distinguere, giusta l’indole loro, in co- 
stanti, in periodici, e in casuali irregolari. 

Fra i costanti sono i venti detti alisei che regnano nella 
zona torrida c soffiano da nord-est nell’ emisfero boreale, da 
sud-est nell’australe e da est presso l’equatore. Halley e 
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Hatley ne danno ragione felicemente a questo modo. La zona 
equatoriale è la parte della terra più riscaldata dal sole e (la 
essa la temperatura va digradando verso i poli ; perciò l’aria 
dell’equatore si espande in allo c fluisce tutt’all’ ingiro da un 
lato e dall’altro alla volta dei due freddi poli. Da questi in- 
tanto si deriva una corrente aerea che va all’ equatore lam- 
bendo la superfìcie della terra , e l’aria giunta in vicinanza 
dell’ equatore si riscalda, ascende e ritorna verso i poli. Se 
la terra stesse ferma la direzione di tale corrente che nc 
tombe la superficie si troverebbe appunto da nord a sud nel 
nostro emisfero c da sud a nord nell’ altro, ma questa dire- 
zione appare modificata per effetto del molo rotatorio del 
globo, ed ecco in quale maniera. Il globo con la sua atmo- 
sfera gira intorno all’asse da occidente ad oriente, e in questo 
moto le parli descrivono in egual tempo, cioè in un giorno, 
un circolo diverso, tanto maggiore quanto più si trovano di- 
scoste dai poli ; il circolo massimo quelle che sono all’equa- 
tore ; la velocità dunque con cui le parti della terra e del- 
l’atmosfera si movono in giro da occidente ad oriente cresce 
dai poli verso l’ equatore. Ne viene clic le masse d’ aria che 
dal nord corrono all’equatore hanno una velocità di rotazione 
da ovest ad est più piccola che le regioni verso le quali si 
avanzano, e per questo riguardo oppongono alle parti di tali 
regioni una resistenza come di un vento da est,- la quale com- 
ponendosi colla forza vera onde movono dal nord dà una ri- 
sultante secondo nord-est. Per la stessa ragione l’aliseo del- 
l’emisfero australe soffia come un vento diretto di sud-est. 
All’equatore poi l’effetto della rotazione del globo è più sen- 
sibile e però la resistenza somigliante al soffio del vento di 
est è maggiore; inoltre gli alisei, l’uno di nord-est, l’altro di 
sud-est, incontrandosi ad angolo nelle regioni equatoriali vi 
compongono un vento solo in direzione intermedia alle loro 
direzioni cioè un vento di est. È il vento che atterrì i com- 
pagni di Colombo quando veleggiava alla grande scoperta , i 
quali, vedendosi spinti di continuo per uno stesso lato, perdet- 
tero la speranza del ritorno. 

Anche nell’alto dell’atmosfera vi sono venti costanti simili 
agli alisei. Nell’emisfero boreale l’aria riscaldata si dirige al 
nord e, mano mano che va innanzi, la sua velocità di rota- 
zione supera sempreppiù quella delle parti a cui arriva. Dalla 
composizione di tale moto da ovest col moto da sud risulta 
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un vento di sud-ovest. Nell’emisfero australe si genera in 
modo simile un vento di nord-ovest. 

Fra i venti periodici sono celebri i mossoni dell’oceano in- 
diano che per alcuni mesi dell’anno soffiano in una direzione, 
poi si girano alla direzione opposta, e dopo alcuni mesi ri- 
tornano alla prima ; sono detti mossoni, dal malese mosseti 
che significa stagione. Le differenze e le variazioni delle tem- 
perature nei paesi che cingono e tagliano quel mare danno 
origine a correnti aeree che influiscono nei venti alisei in 
^uisa che ne risultano i mossoni. 

Anche il Meditercaneo ha suoi venti periodici che gli An- 
tichi denominavano venti etesei (sto; anno). L’immenso de- 
serto di Sahara al sud del bacino mediterraneo si riscalda 
moltissimo ai dardi quasi verticali del sole, perchè è tutto di 
sabbia c ciottoli, mentre l’acqua del mare non si riscalda •' 
gran fatto. L’ aria dunque si solleva nella state sopra il de- 
serto di Sahara con molta velocità e nell’ alto scorre princi- 
palmente verso il nord; intanto al basso hanno origine venti 
di nord che si propagano all’ indietro fino in Grecia ed in 
Italia. Questi venti estivi di nord regnano nelle parti setten- 
trionali dell’Africa , al Cairo, ad Alessandria, e per essi il 
tragitto di Europa in Africa riesce di minore durata che il 
ritorno. Nell’ inverno poi il suolo del deserto si raffredda ben 
più che il mare e quindi nasce un vento di sud che si fa 
sentire assai rigido in Egitto quantunque molto meno forte 
che i venti settentrionali d’ estate 

Sono della medesima indole, sebbene di minore portata ed 
a periodo giornaliero, i cosi detti venti marini e terrestri o 
brezze di mare c di terra che in certe stagioni spirano sulle 
coste del Mediterraneo, di giorno dal mare verso terra nelle 
ore calde che splende il sole, e di notte o di buon mattino 
dalla terra verso il mare. La cagione si è che nel giorno la 
terra si riscalda c nella notte si raffredda, mentre il mare 
conserva una temperatura intermedia quasi costante e di 
giorno e .di notte. 

Abbiamo veduto che d’ordinario i venti vaporosi che sof- 
fiano dall’equatore fanno abbassare la colonna barometrica, 
e quelli asciutti che vengono dal polo la fanno salire e che 
da ciò appunto procede che l’abbassamenlo sia accompagnato 
o seguito da pioggia e l’elevazione da tempo secco (§ 47. 3.°). 
Ora ci si appalesa anche il perchè quei venti producano tali 
effetti contrarii nell’altezza del barometro. Per i venti di nord 
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l’aria si raffreddaci ristringe verso il suolo, e però in alto 
l’aria circostante fa irruzione ed aumenta col suo peso la 
densità e la forza espansiva degli strati inferiori, onde il ba- 
rometro monta. Per i venti di sud l’ aria si riscalda, si di- 
lata, si espande in alto c di là si diffonde all’ ingiro , però 
la pressione sugli strati inferiori diminuisce e il barome- 
tro cala. 

Quando si avvicina o già imperversa un temporale sorgono 
dalle profondità delle miniere certe correnti fortissime di 
aria, donde forse l’erronea credenza di una volta che i venti 
sbucassero dalle viscere della terra. Egli è che la pressione 
atmosferica diminuisce, come si vede anche al barometro , e 
l’aria che trovasi nelle cavità della terra, non essendo più 
premuta come prima, si dilata e si espande verso l’alto. Il 
puzzo che dai cessi è dalle fogne talvolta ci offende e che si 
reputa indizio di mal tempo è per un sollevarsi dell’aria di 
que’luoghi immondi quando la tensione dell’ atmosfera si 
allenta. 

I venti impetuosi recano gravi danni, ma in generale nella 
economia della natura i venti sono ministri di molti e grandi 
beneficj. Essi coll’ agitare le erbe e gli alberi vi ajutano le 
azioni vitali ; essi spandono sulla terra i semi di molte 
piante, essi trasportano da un fiore all’altro, da una pianta 
all’altra il polline fecondatore; essi rinnovano l’aria delle 
città, essi accorrono a correggere le temperature dove queste 
trasmodano sia nel freddo sia nel caldo, e se non fossero i 
venti a spingere nell’interno dei continenti le nubi, invece di 
questa operosa scena delle campagne beata di acque perenni, 
sarebbe tutto un terreno brullo e secco senza filo di verde. 

Vuoisi attribuire alle variazioni di volume dell’aria per le 
diverse temperature anche quel venticello che soffia in certi 
spiragli dei luoghi montuosi. Nella state esce da tali spiragli 
un'aria freschissima con tanto più di forza quanto più è calda 
l’aria al di fuori; nell’inverno invece l’aria vi entra, e con più 
forza se fa più freddo. In parecchi luoghi si approffilta del 
soffio estivo per rinfrescare le cantine ; cosi per esempio a 
Cesi nell’ Umbria, così a Chiavenna sul lago di Como, a Ca- 
prino sul lago di Lugano, ecc. In diversi paesi trovansi grotte 
che emettono aria freschissima ; nel regno di Napoli le chia- 
mano ventarole, ve n’ha una ad Ottajano appiedi del Vesu- 
vio, una nell’ isola d’ Ischia. Si dà ragione di questi fenomeni 
ammettendo che dentro il monte vi siano delle cavità comu- 


Digitized by Googl 



DEL CALORICO.* 161 

nicanti tra di loro le quali comunichino anche coll’aria esterna 
per aperture situate a diverse altezze. Durante l’inverno l’a- 
ria delle cavità più calda che l’esterna s’innalza ed esce dagli 
spiragli superiori; intanto l’aria esterna affluisce per le aper- 
ture inferiori c raffredda quelle grotte col pigliarsi ella stessa 
un po’ del loro calorico e col promovere (ciò che vedremo 
essere cagione di freddo) l’evaporazione dell’acqua che vi 
geme di continuo, onde riscaldata ed umida si innalza ed esce 
dall’alto. Questa corrente dura finché ia temperatura interna 
è fatta quasi uguale alla esterna. Quando viene la state l’at- 
mosfera si riscalda al di fuori, e allora l’aria fresca delle grotte, 
che trovasi più densa che l’aria esterna, discende c fluisce dalle 
aperture inferiori, e però l’aria calda è tirala dentro per le 
superiori, e raffreddandosi discende anch’essa a mantenere la 
corrente. Così continua il soffiare dell’aria dalle bocche infe- 
riori finché le cavità interne sono dall’aria stessa clic vi tran- 
sita ridotte ad una temperatura poco diversa di quella che si 
ha di fuori; onde poi al ritornare della fredda stagione s’ in- 
verte la direzione del movimento. 

Che la cosa possa avvenire in questo modo è attestato da 
una singolare analogia. Il così detto monte Testaceo a Roma 
è una collina isolata, alta ben 70 metri, che pare sia tutta com- 
posta di rottami di urne, di anfore, e di altri vasi di terra in 
modo che l’ aria vi circoli per entro con facilità. Ebbene gli 
spiragli alla base di questa collina mandano fuori anch’essi 
nella stale un’aria freschissima che fu resa utile col fare ivi 
all’ ingiro delle cantine 0). Bel caso è questo di monte Te- 
staceo da cui potrebbe l’arte apprendere una maniera di co- 
struzione alla a recare qualche refrigerio sotto l’assidut^ampa 
del sole meridionale. 

95. Capacità specifica dei corpi pel calorico. Calorico spe- 
cifico. Mediante il passaggio del calorico da un còrpo ad un 
altro diverso rendesi manifesto il fatto importante annunciato 
la prima volta dal dottor Black nelle sue lezioni di chimica 
a Glasgow dal 17G0 al 1767, che la medesima quantità di ca- 
lorico non produce i medesimi effetti di temperatura nelle 
varie sostanze prese in masse uguali. Se in un chilogramma 
di acqua a 0° si pone un chilogramma di ferro a 91°, si trova 
che la temperatura comune ai due corpi, quando il calorico 


(t) Saussure nel mese di luglio 1773 trovò il soffio a -f- 5.° iji R. mentre 
l’ aria esterna all’ ombra era a -f- 20° lj g R. ì'oyaget dans lei Atpes, % 1405. 
Elementi di Fisica. 11 
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vi si è ridotto in equilibrio, è di circa 9°; il chilogrammo di 
ferro dunque si raffredda di 82° e il cbilogramma di acqua, 
per lutto il calorico uscito dal ferro, non si riscalda che di 9°; 
donde si vede, che quella quantità di calorico che vale a ri- 
scaldare di 82° una massa di ferro scalda di soli 9° una massa 
uguale di acqua, o più semplicemente che quella quantità di 
calorico che scalda il ferro, di 1°, scalda l'acqua eli* soli 
di I 9 ; cosicché il ferro per riscaldarsi di un dato numero di 
gradi, esige appena 9 J sì della quantità di calorico che esige 
l’acqua a parità di massa. Fatta la prova con altre sostanze, 
si hanno risultati simili a questo. Dunque in generale: se dite 
sostanze di massa uguale e di temperatura diversa sono poste 
in relazione per modo che si riducano in equilibrio di tempera- 
tura, solo mediante il passaggio di calorico dall’una all’alida, 
e senza che vi sia dispersione di calorico, si trova che la tem- 
peratura comune delle due sostanze è diversa della media fra 
le temperature primitive di esse; e ciò dimostra che la quan- 
tità di calorico ceduta dal corpo più caldo al meno caldo non 
fa variare di uno stesso numero di gradi la temperatura di 
questo corpo. 

La condizione delle varie sostanze per la quale esigono, od 
uguaglianza di massa, più o meno calorico onde passare da una 
medesima temperatura ad un’altra che sia la stessa per tulle, 
per esempio da 0° a -f- si chiama capacità specifica pel 
calorico, o semplicemente capacità pel calorico, e questa di- 
versa quantità di calorico che le varie sostanze esigono si 
dice il loro calorico specifico. 

Il metodo più diretto di paragonare le capacità specifiche 
di due liquidi, o di un solido e di un liquido, fra i quali non 
siavi azione chimica, è il metodo accennato or ora per il ferro 
« per I’ acqua , che dicesi metodo delle mescolanze, e consi- 
ste nel porre insieme i due corpi aventi diversa ^temperatura 
e fare che l’ uno si riscaldi col calorico ceduto dall' altro, c 
tosto che l’equilibrio di temperatura è raggiunto desumere dai 
gradi di raffreddamento dell’uno e di riscaldamento dell’altro 
il rapporto delle loro capacità specifiche, il quale, a parità di 
massa dei corpi, è appunto il rapporto inverso delle variazioni 
di temperatura avvenute in essi (*). Ecco un altro esempio : 

(1) Siano x la capacità della sostanza fredda, m la sua massa, e t la sua 
temperatura, *' la capacità della sostanza calda, mf la sua massa, e t ' la sua 
temperatura, e sia 0 la temperatura del miscuglio. 

La sostanza calda perde gradi (t' — 0), e quindi tutta la sua massa m' 
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mescolando un chilogrammo di acqua a 0° con uno di mercurio 
a 93°, il miscuglio acquista la temperatura di 5°, dunque la 
variazione di temperatura del mercurio è di 90° e quella del- 
l’acqua è di 5°; per conseguenza il rapporto delle capacità 
specifiche del mercurio e dell’ acqua è 3 : 90 ossia i : 50. 

Se fra le due sostanze vi fosse azione chimica, si può usare 
ancora il metodo delle mescolanze tenendo chiusa una di esse 
in un vaso di vetro, e sarà la sostanza solida se una è solida. 

Il metodo delle mescolanze non è facile ad applicarsi, ma 
richiede congegni e diligenze, sì per diminuire la dispersione 
del calorico dei corpi mescolati e per valutare l’effetto di essa 
e fare la correzione, come per definire esattamente la tempe- 
ratura dei corpi nell’istante che si mescolano, e quella comune 
ad essi corpi nel giusto punto che si raggiunge l’equilibrio. In 
seguilo si dirà di altri metodi : ora vediamo alcuni risultati 
delle esperienze. ' , 

96. Influenza della temperatura sulla capacità dei corpi 
pel calorico. Calorico specifico di varie sostanze. Nei com- 
puti suddetti si è tacitamente supposto che la quantità di ca- 
lorico che produce una elevazione di temperatura di n gradi 
sia n volte più grande che quella che produce la elevazione 
di un grado solo, vale a dire che ci voglia una medesima v 
quantità di calorico a scaldare un corpo di un grado , qua- 
lunque sia la temperatura iniziale. Questa supposizione è ella 
giustificata dall’esperienza? Dulong e Petit (*) trovarono che 
la capacità pel calorico è sensibilmente la medesima in uno 
stesso corpo quando non si oltrepassi la temperatura di4-I00°C., 
cioè che vuoisi una medesima quantità di calorico a por- 
tare la temperatura del corpo da 0° a 1°, da 1° a 2°, da 2° 
a o° ... da 99° a 100°. Dunque si può ritenere che la capa- 
cità sia costante fra 0° e + 100° C., e che faccia d’uopo di 
una medesima quantità di calorico a produrre un medesimo 
effetto termometrico su d’ uno stesso corpo dentro quei limili. 
Trovarono poi che la capacità dei corpi, appunto come ab- 

perde una quantità di calore rappresentata da m'x' (t' — 0). La sostanza 
fredda acquista gradi {9 — t) e quindi una quantità di calorico mx (0 — t). 
Supponendo che non vi sia dispersione di calorico, la quantità di calorico, 
perduta dall'una sostanza dev’essere uguale alla quantità acquistata dall’al- 
tra , cioè deve sussistere l’ equazione mix 1 (t' — g) — mx (9 — f) , da cui 
x : x' — m' (i' — 0): m (0 — t); e nel caso particolare che sia m~m' è 
*: *' = (e _ 0): ( 9 - t). 

(t) Journal de l’École Polytecnique, T. xi. 
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biarno veduto che avviene della loro dilatabilità (§ 83), cre- 
sce coll’elcvarsi della temperatura oltre i 100° C., cosicché un 
corpo richiede, onde scaldarsi di un certo numero di gradi, 
tanto più di calore quanto più alta è già la sua temperatura. 
Regnaull ha verificalo che la capacità di molti liquidi è varia- 
bile anche al di sotto di 100°. 

Da una bella serie di esperienze fatte con grande accura- 
tezza da Regnault 0) estraggo la tavola seguente dei calorici 
specifici di alcune sostanze solide e liquide fra 10° e 100°, 
preso per unità il calorico specifico dell’acqua fra 0° e 20°. 


Sostanze 

Calorici 

specifici 

Sostanze 

Calorici 

specifici 

Acqua . . . 

1 WM 

Oro .... 


Zolfo .... 


Platino . . . 

airi ìyftjj 

Ferro . . . . 


Piombo . . . 

Bixi sfffH 

Nickel . . . 

0,10863 

Bismuto . . . 


Cobalto . . . 

BaH 

— 


Zinco .... 

0,09533 

Carbone di legna 

0,24150 

Rame .... 


Grafite naturale 

0,20187 

Arsenico . . . 

■iVi jJWij 

Vetro ...» 

0,19768 

Argento . . . 

■jVi jyjnfl 

Ossido di ferro 


Stagno . . . 


magnetico 

0,16780 

Iodio .... 

■[Xi 

Diamante . . 

0,14687 

Antimonio . . 

■Htl ill/rJ 

Ottone . . . 

0,09391 

Mercurio . . . 

EH 




Dalla tavola appare che le sostanze diverse in generale 
quanto più sono dense tanto minore hanno il calorico speci- 
fico; ma non si creda che ciò avvenga a cagionerei minore 
volume che hanno a parità di massa, giacché sono diversi i 
calorici specifici di esse anche a pari volume. 

Il calorico specifico di un medesimo corpo varia al variare 
dello stato di aggregazione del corpo : se per qualche pro- 
cesso il corpo diventa più denso, come fa per esempio il 
rame quando viene battuto a freddo, il calorico specifico di- 
minuisce. •* ■ 

(I) Annales de Chimie et i-iPhysique, T. lxxiii (1840). et Troisième Se- 
rie , T. i (1841). 
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Il calorico specifico delghiaceio tra — 21° e — 2° G. è, secondo 
le ultime esperienze di Pcrson, 0,48 (*); cioè la quantità di 
calorico che ci vuole ad elevare di 1° C un chilograrnma di 
ghiaccio è di 0,48 calorie. Dunque nel passaggio della sostanza 
dell’acqua dallo stato solido al liquido il calorico specifico 
cresce più del doppio. I corpi non metallici nell’atto di diven- 
tare liquidi modificano la loro costituzione anche rispetto al 
calorico specifico, il quale vi si fa sensibilmente maggiore. Non 
cosi i metalli; per questi la differenza dei calorici specifici 
nei due stati è trascurabile , e ciò fu verificato da Perso» 
nello stagno, nel piombo, nel bismuto e loro leghe, e da Re- 
gnault nel mercurio. 

97. Alcune conseguenze della dottrina dei calorici specifici. 

1. ° La differenza della capacità specifica dei varj corpi fa ma- 
nifesto che, ad uguaglianza di massa e di temperatura , essi 
contengono quantità assolute di calorico assai diverse. 

2. ° La quantità di calorico che bisogna comunicare alle va- 
rie sostanze per accrescerne la temperatura di un certo nu- 
mero di gradi si computa mediante la loro capacità specifica. 

Un chilograrnma di acqua ha bisogno di una caloria per ele- 
varsi di un grado nella scala delle temperature (§ 77), dun- 
que per avere il numero delle calorie da comunicare a una 
massa d’ acqua perchè la sua temperatura cresca di un certo 
numero di gradi basta moltiplicare il numero dei chilogrammi 
d’acqua per questo numero di gradi. A riscaldare 550. chilo- 
grammi di acqua da 0° a 20° ci vogliono 550 X 20 = 7000 
calorie. v 

Se trattasi d’ un’ altra sostanza bisogna moltiplicare il nu- 
mero dei chilogrammi per il numero dei gradi ed anche per 
il calorico specifico di essai 2 ). Un chilograrnma di mercurio esige 
circa 0,055 di caloria (vedi la tavola dei calorici specifici) per 
riscaldarsi di un grado : a riscaldare 550 chilogrammi di mer- 

(t) Anmìts de Chimie et de Physique. Troisième Serie, T. xxx (1850) 
pafj. 78. 

(2) Se c è la capacità specifica di una sostanza, p il suo peso ed n il nu- 
mero di gradi di cui vuoisi accrescere la sua temperatura, è evidente che 
per elevare di un grado la temperatura delle p unità di peso, ci vorrà la 
quantità di calorico pc, e per elevarla di n gradi la quantità npc; tale quan- 
tità di calorico si ha dunque eoi moltiplicare la capacità specifica della so- 
stanza per il peso di questa e per la elevazione voluta di temperatura. In 
ugual modo si computa la quantità di calorico da sottrarre a un corpo af- 
finchè si raffreddi di un certo numero di gradi. Simili computi valgono fin- 
ché si tratta di variazioni di temperatura comprese fra quei limiti in cui la 
capacità specifica è costante , oltre quei limiti bisogna nel computo aver 
riguardo alla variazione di capacità specifica. 
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curio da 0° a 20° ci vogliono dunque calorie 350 X 20," 
X 0,035 = 231. 

5.° Il processo delle mescolanze può applicarsi a determi- 
nare per approssimazione le temperature elevate. Si espone 
alla temperatura che vuoisi conoscere un corpo che vi regga, 
per esempio un anello di platino, e, quando si può rite- 
nere che sia salito a quella temperatura, lo si immerge in una 
massa d’acqua e si nota di quanti gradi la riscalda ; poi lo 
si porta alla temperatura dell’acqua bollente, lo si immerge 
in una massa d’acqua uguale alla prima e si nota pure di 
quanti gradi la riscalda. Questi due dati bastano a valutare 
la temperatura che si cerca (*). 

98. Capacità specifica dei fluidi aeriformi. Si paragonano 
le capacità specifiche di un fluido aeriforme e di un liquido 
col calorimetro di Rumford (fig. 26), cassetta di latta nel cui 

vano serpeggia un tubo pure di latta 
aperto ai due capi. Nella cassetta si pone 
il liquido, e per il tubo si fa passare 
con una velocità costante il fluido aeri- 
forme riscaldalo, e dal raffreddamento 
della massa di fluido e dal riscaldamento 
della massa di liquido si deduce il rap- 
porto delle capacità dei due corpi. Affin- 
chè il calorico accollo e ritenuto dal 
liquido sia uguale a quello ceduto dal gas, 

(1) Siano' e ed e' i numeri di gradi che rappresentano le due elevazioni 
di temperatura notate nelle due prove suddette: t e c il peso e la capacità 
pel calorico del platino, p' e c' il peso e la capacità dell’ acqua, t e t' le 
temperature massime a cui arriva i’ acqua nelle due prove, ed x la tempe- 
ratura che si cerca sarà: 
per la prima prova pc (x — t) — p'c'e 
e per la seconda prova pc (100 — i’) zzp'c'e' 

x — t e 

•n le quali equazioni divise Putta per P altra danno la — —, da cui si 

ricava il valore di x. 

Questo valore, come si disse, è un valore approssimativo, giacché, pre- 
scindendo anche dalle perdite di calorico nella esperienza, si suppone nel 
computo che la capacità del platino sia costante nelle diverse temperature, 
c ciò non è vero che fino a un certo limite. Dagli esperimenti di Pouillet ri- 
sulta che la capacità del platino la quale è 0,033 a 100°, diventa circa 0,035 
a 500°; 0,037 a 1000° e 0,038 a 1200° C. D'ordinario siva ancora più lungi 
dal vero, poiché si usa di semplificare l’equazione suddetta trascurando i 

valori di t e t' a fronte di a: e di 100, ond’è: 4 Secondo una tale 

100 e’. 

' relazione la temperatura x si ottiene col mezzo di un solo esperimento 
quando siasi determinata una volta per tutte la elevazione di temperatura e 1 
che l’anello di platino a 100° produce nella massa d'acqua. 
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bisogna francare ['esperimento dalle perdile di calorico nel- 
l’aria circostante. A tal’ uopo si procura che il liquido sul prin- 
cipio sia di alcuni gradi più freddo dell’aria e si termina 
l’esperimento quando il liquido è diventalo di altrettanti gradi 
più caldo dell’aria; così il guadagno di calore nella prima 
metà dell’esperimento compensa la perdita di calore nella se- 
conda metà. 

De-La-Roclve e Bérard con esperienze diligenti ma fatte 
prima del 1815, per lo che sarebbe opportuno di rifarle adesso 
con quelle maggiori cautele che i progressi della scienza in- 
segnarono (1), hanno trovato per i calorici specifici di varj gas 
a massa uguale sotto la pressione atmosferica di m. 0,70 i va- 
lori notati nella prima colonna numerica della landa seguente, 
ritenuto che sia 1 il calorico specifico dell’acqua. 

Se vuoisi che l’unità dei calorici specifici dei gas sia il 
calorico specifico dell’aria invece che dell’acqua, bisogna di- 
videre tutti i numeri della prima colonna per 0,2669, calorico 
specifico dell’aria rispetto all’acqua, e si hanno i numeri della 
seconda colonna. 

Suolsi considerare altresì il calorico specifico dei gas presi 
ad uguale volume, assumendo per unità quello dell’aria; j 
numeri relativi, giusta esperimenti di De-La-Roche e Bérard, 
sono registrati nell’ultima colonna. 


Sostanze 

Calorici speci- 
fici a massa 
uguale, essendo 
1 quello 
dell'acqua. 

Calorici speci- 
fici a massa 
uguale,essendo 
1 quello 
dell’ aria. 

Calorici speci- 
fici a volume 
uguale, essendo 
t quello 
dell’ aria. 

Aria atmosferica* . . 

Idrogeno 

Ossigeno 

Azoto 

Ossido di carbonio . 
Acido carbonico . . 
Ossido d’azoto ... 
Idrogeno bicarburato 
Vapore acqueo ... 

0,2609 

3,2936 

0,2561 

0,2734 

0,2884 

0,2210 

0,2569 

0,4207 

0,8470 

1,0000 

12,3401 

0,8848 

1,0318 

1,0803 

0,8280 

0,8878 

1,5763 

3,1360 



(1) Annala de Ohimie et de Physiqut, janvler et fevrier 1813. 
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Dall’ ufiima colonna della tavola appare che i calorici spe- 
cifici dei gas semplici, ossigeno, azoto, idrogeno, a volume 
uguale, si può ritenere che siano uguali, giacché le differenze 
sono abbastanza piccole per attribuirle ad errori di esperi- 
mento. 

Nel determinare la capacità pel calorico dei fluidi aeriformi 
vuoisi tener conto della pressione a che sono soggetti, perchè 
quanto più piccola è questa pressione per una certa massa di 
fluido, tanto più grande è la sua capacità, come ora passiamo 
. a dichiarare. 

91). Effetti calorifici dipendenti dalla rarefazione e dalla 
condensazione dei fluidi espansibili. Se varia la pressione 
esterna su di una massa di fluido espansibile e varia di con- 
seguenza il volume di essa, cangiasi per ciò solo anche la sua 
temperatura, la quale si abbassa se il fluido si dilata, e si alza 
-.se il fluido si condensa. E poiché ciò avviene senza che la. 
massa fluida perda od acquisti calorico, bisogna ammettere che 
nei fluidi espansibili la capacità pel calorico cresce o diminui- 
sce secondo che essi fluidi si dilatano o si condensano. A de- 
notare codesti cangiamenti di temperatura suolsi dire che nella 
rarefazione una quantità del calorico del fluido diventa la- 
tente, e nella condensazione invece da latente si fa libera. Ecco 
la prova del fenomeno per ambedue gli aspetti. Un termo- 
metro delicato c veloce, per esempio di Breguet (% 86), che 
sia sotto la campana pneumatica nella quale si faccia il vuoto, 
segna un graduale abbassamento di temperatura mentre la ra- 
refazione va crescendo ; invece un termometro die si trovi in 
un vase pieno d’aria, la di cui capacità diminuisca mano mano, 
stringendo 1’ aria in minore volume cioè condensandola, mo- 
stra una graduale elevazione di temperatura. 

Da questo modo che tengono tutti i fluidi aeriformi ricevono 
spiegazione diversi fatti. Se l’aria compressa in un recipiente 
sfugge per un orifizio capillare, si raffredda tanto, per la istan- 
tanea dilatazione in sulla uscita, che fa abbassare di molti gradi 
un termometro ivi esposto ; e se l’ aria compressa è umida il 
bulbo del termometro ne viene rivestito di brina. Un effetto 
simile si ha talvolta nelL miniere quando l’aria che vi si trova 
costretta al sommo delle cavità da un’alta pressione dell’acqua 
viene ad avere un pertugio da scappare all’aperto: essa de- 
pone sui corpi vicini in cui si abbatte uno strato di ghiaccio. 

La diminuzione di temperatura che si riscontra nell’atmosfera 
più e più si ascende, la quale è di circa 1°C. per ogni 160 
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metri di ascesa libera negli areostati, o per ogni 200 metri di 
salita sulle montagne, dipende, .come avvisò felicemente Dal- 
ton, dalla variazione di volume dell’aria nel passare a diverse 
altezze per effetto dei venti e di. altri motivi. E invero una 
massa d’ aria vicina al suolo, la quale ha una certa tempera- 
tura, se viene ad elevarsi nell’atmosfera, conservando sempre la 
medesima quantità assoluta di calorico, non conserva però la 
medesima temperatura, ma a ragione che si innalza, trovan- 
dosi meno premuta, si va dilatando e per conseguenza si raf- 
fredda sempreppiù; che se torna a discendere, si condensa di 
nuovo e si riscalda, e cosi nelle diverse elevazioni assume 
quella temperatura che corrisponde alla sua densità. La con- 
seguente digradazione calorifica verso l’alto dell’atmosfera non 
può convertirsi in una temperatura uniforme per mezzo di 
conducibilità, essendo che i lluidi espansibili non conducono 
quasi allatto il calorico ; nè qui vale a mettere in equilibrio" 
la temperatura quell’altro modo di propagazione, che è il mo- 
vimento idrostatico, perchè nel campo vastissimo dell’atmo- 
sfera il movimento idrostatico è anzi una occasione per cui 
si fa attiva la causa stessa che induce la differenza di tempe- 
ratura e contribuisce aneli’ esso alla digradazione. Sebbene la 
variazione di densità sia la causa generale insita nell’ aria 
della digradazione di temperatura dell’atmosfera, pure si trova 
che la legge di tale digradazione non corrisponde rigorosa- 
mente alla legge delle densità: e c’è ben d’onde, chè l’aria è 
di continuo esposta a molte cagioni estranee di caldo e di 
freddo, quali vedremo essere le vicende calorifiche del suolo, 
i raggi solari diretti e riflessi, le nubi, le pioggie, la neve, la 
grandine. 

L’ aria quando viene condensata rapidamente a non ave^c 
che \/s del suo volume, può scaldarsi fino a promovere la com- 
bustione. Ne abbiamo una prova neU’aece«d//»oco pneumatico, 
che è un cilindro di vetro o di metallo, aperto all’un capo e 
terminato all’altro in un bulbo dov’è un foro che può chiu- 
dersi e riaprirsi di un tratto col girare una custodia del bulbo 
pure forata. Il cilindro è munito di uno stantuffo a tenuta 
d’ aria. Chiuso un pezzetto di esca nel bulbo, si appoggia il 
manubrio dello stantuffo su un corpo che resista, per esem- 
pio su di un tavolo, e tenendo in pugno il bulbo, si spinge i 
il cilindro a scorrere sullo stantuffo, cosicché l’aria vi si com- 
prima, e sul finire del movimento si fa girare nel pugno la 
custodia ad aprire il foro del bulbo, e si trova accesa l’esca 
che continua ad ardere perchè esposta all’aria atmosferica. 
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Se in questo strumento, senza introdurvi apposta un com- 
bustibile, sì comprimono il cloro, o l’ossigeno, o !’ aria, o un 
miscuglio qualunque di gas clic contenga ossigeno, si ha uno 
sviluppo di calore e di luce; ma se vi si comprimono altri 
gas si ha solo uno sviluppo di calore. La luce ottenuta coi 
primi gas nasce dalla combustione delle sostanze untuose con 
cui si vela d’ordinario la superficie del cilindro e dello stan- 
tuffo o da quella delle particole organiche sospese nel gas. 
Quando si tolgano via con cura queste materie, come ha fatto 
Thenard, si ha sempre calorico senza luce. 

Qual’ è la quantità di calorico che si fà libera per la com- 
pressione dei gas? Clement e Desormes misurarono con espe- 
rienze dirette l’aumento di forza espansiva nell’aria atmo- 
sferica dovuto al calorico che si fa libero nella condensazione, 
c dai risultati che ottennero si deduce, per la nota legge di 
relazione tra la forza espansiva e la temperatura (§ 92), che 
comprimendo l’aria di 0,00307 del suo volume, la tempera- 
tura si eleva di 0°,5406 C. Gay-Lussac e Welter fecero le 
esperienze inverse, cioè misurarono quella diminuzione di 
forza espansiva che dipende nella rarefazione dal diventare 
latente una parte del calorico, e dai risultati si computa che 
la variazione di temperatura, per una variazione di 0,00367 
nel volume, è di 0°,507 C. Essi verificarono altresì che que- 
sto valore si mantiene costante dentro certi limili di tempe- 
ratura e di pressione dell’aria 0). 

100. Capacità specifica dei gas a volume costante. Ora si 
vede chiaro come avvenga che la capacità pel calorico di una 
massa di fluido espansibile a pressione costante, cioè di una 
massa che rimanendo soggetta sempre alla medesima pressione 
può crescere di volume secondo che s’ innalza la temperatura, 
sia maggiore che la capacità della medesima massa a volume 
costante cioè impedita di dilatarsi. Nel pvimo caso la capacità 
è rappresentata insieme e dal calorico che si manifesta al 
termometro e dal calorico che si fa latènte per la dilatazione, 
il quale si potrebbe chiamare calorico latente di dilatazione; 
nel secondo caso è rappresentata solo dal calorico che si ma- 
nifesta al termometro. Coi dati delle esperienze suddette si 
può valutare il rapporto tra le capacità specifiche dell’ aria 
nei due casi. Se è I la quantità di calorico necessaria a ri- 
scaldare di 1° C. l’unità di volume dell’aria a 0° impedita 

(1) Laplace, Mecan. celeste, T. v, pag. 97 e 127. 
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di dilatarsi, cioè se è 1 la capacità specifica dell’ aria a vo- 
lume costante, bisognerà poi, onde riscaldarla pure di 1° nel 
caso che sia costante la pressione e che quindi l’aria si dilati 
di 0,00367 del suo volume (vedi la tavola del §92 pag. 149), 
bisognerà, dico, comunicarle di più la quantità di calore che 
da sola avrebbe potuto riscaldarla di 0°,3406 C. sotto volume 
costante , giacché appunto di tanto cresce, secondo le espe- 
rienze di Clement e Desormes, la capacità dell’aria in causa di 
quella dilatazione. Dunque le quantità di calore necessarie ad 
elevare di 1° la temperatura dell’ unità di volume dell’ aria 
nei due diversi casi, cioè a dire la capacità specifica dell’aria 
a volume costante e la capacità specifica a pressione costante, 
stanno tra di loro come 1 : 1,3406; oppure come 1: 1,567, 
se adottasi il valore desunto dalle esperienze di Gay-Lussac e 
Welter. In egual modo si può trovare il rapporto anche per 
gli altri gas.,' 

Dulong con una bella serie di esperimenti , che diremo più 
innanzi, sulla velocità del suono nei gas, ha trovalo, in una 
maniera intliretla sì ma pure capace di una maggiore appros- 
simazione al vero che non gli esperimenti qui sopra citati, che 
per l’aria atmosferica il rapporto tra la capacità a volume 
costante e quella a pressione costante è 1 : 1,421 , e che è 
questo medesimo anche per l’ossigeno, l’azoto, l’idrogeno e 
l’ossido di carbonio. 

101. Osservazioni sui valori dei calorici specifici. Quando 
si tratta di confrontare tra di loro diversi oggetti in riguardo 
ad una certa qualità, bisogna che questa si appalesi pura ir. 
tutti, senza alterazioni,, o che le alterazioni si possano valu- 
tare per detrarle ; e nel caso che la qualità sia variabile in 
ciaschedun oggetto secondo una qualche legge comune, bisogna . 
istituire il confronto degli oggetti considerandoli tutti in un 
medesimo stadio della variazione. Questa norma logica non 
vuoisi obliare da chi confronti insieme i calorici specifici delle 
varie sostanze al fine di trarre in luce qualche legge relativa 
alla differente natura delle sostanze medesime, giacché per 
tale confronto si esige che i valori dei calorici specifici dipen- 
dano proprio dalia sola natura chimica delle sostanze, e però 
siano scevri adatto di qualunque alterazione indotta o da ca- 
gioni fisiche o da una arbitraria condizione imposta per av- 
ventura ai corpi nelle esperienze, la quale, pur simulando una 
uguaglianza, imporli realmente una disparità. Le vere ugua- 
glianze anche nelle scienze naturali non stanno già nei forzati 
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adeguameli ma stanno nelle condizioni acconcie alla natura degli 
esseri ministrate in congrua ragione. I calorici specifici quali fu- 
rono qui valutati soddisfano essi a queste esigenze? No. Ammet- 
tendo pure che negli esperimenti che servirono a valutarli siansi 
tolte di mezzo, colle altre occasioni di errore, anche le diffe- 
renze di capacità cagionate in una medesima sostanza dalla 
diversa maniera di aggregazione molecolare , collo scegliere 
corpi di non forzata struttura, rimangono tuttavia due ra- 
gioni per cui i loro valori non riescono confacenti alla norma 
ricordata, e sono: 

4.° Questi valori non rappresentano la sola quantità di ca- 
lorico che innalza la temperatura, ma rappresentano la quan- 
tità complessa e del calorico che innalza la temperatura e di 
quello che diventa latente nella dilatazione. Ora il calorico 
latente di dilatazione dipende da una cagione del tutto fisica, 
giacché si riferisce alla costituzione dei corpi, e però lo si 
deve defalcare da tali valori se vuoisi che essi esprimano i 
rapporti veri delle quantità di calorico che le varie sostanze 
assumono in conseguenza soltanto della loro diversa natura 
chimica. Nei gas il difalcamento si è fatto col ritenerli a vo- 
lume costante (§ 400), ma nei liquidi c nei solidi non si è 
fatto, nè abbiamo i dati per farlo. In questi corpi il calorico 
latente di dilatazione è bensì molto minore che nei gas, ma 
pure deve influire sensibilmente nei valori dei calorici spe- 
cifici. 

2.° La condizione ammessa negli esperimenti per trovare 
i calorici specifici, che le sostanze vengano considerate den- 
tro un medesimo periodo della scala termometrica (da 40° 
a 400° C. § 9(>) non è già una condizione di giusta egua- 
lità, ma riguardata nelle singole sostanze di natura tanto di- 
versa, onde si comportano molto diversamente anche rispetto 
al calorico, è una condizione affatto arbitraria che non ha un 
rapporto determinato coi caratteri speciali di esse e però si 
risolve in una differenza. Il fatto che il calorico specifico cre- 
sce al crescere della temperatura basta da solo a mostrare la 
necessità di definire il calorico specilìco di ciascheduna so- 
stanza prendendola ad una temperatura particolare ; giacché 
vi sarà pure una legge di dipendenza tra l’aumento della tem- 
peratura e l’aumento del calorico specifico, e sarebbe giusto di 
assumere ciascheduna sostanza alla temperatura che corri- 
sponde per essa ad un medesimo stadio di questa legge. Pren- 
dendo, come si fa , tutte le sostanze a temperature press’ a 
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poco. uguali si va lungi certamente da quella vera uguaglianza 
di condizioni a cui si vorrebbe soddisfare. 

Queste osservazioni non tendono a negare la possibilità di 
scoprire una legge di relazione tra i calorici specifici, quali ci 
fu dato fin qui di valutarli, e la diversa natura delle sostanze, 
ma tendono piuttosto a favorirla, giacché, insegnandoci che 
i numeri dei calorici specifici non sono ben determinati , ci 
avvertono che quando venisse a trasparire una relazione di 
codesto genere, non la si deve trascurare ancorché i riscon- 
tri numerici non la comprovassero a tutto rigore. Anzi, se la 
relazione si presentasse, ad onta di alcune anomalie, ben rile- 
vata, essa potrebbe servire di scorta a rettificare i valori dei 
calorici specifici. E una relazione di cotesto genere si è pre- 
sentata, ed è una delle più ragguardevoli che siansi mai of- 
ferte alla scienza. Noi la vedremo in luogo più opportuno. 

102. Cambiamenti dello stato fisico dei corpi. Fusione. 
Eccoci a dire della seconda serie di effetti del calorico che 
mostrano coni’ esso eserciti nella materia una virtù espansiva 
(S 83). . 

I corpi in generale, accrescendosi l’azione del calorico, pas- 
sano dallo stalo solido al liquido e dal liquido .all’aeriforme, 
e diminuendosi quella azione fanno i passaggi inversi. Certe 
sostanze non possiamo ridurle all’uno o all’altro dei tre stati 
fisici, ma è da credersi che sia per insufficienza dei nostri mezzi 
e non per incapacità assoluta delle sostanze. 

II passaggio dallo stato solido al liquido si dice fusione. Per- 
chè esso avvenga è necessario un grado fisso di temperatura, 
che suolsi chiamare punto di fusione, il quale è sempre il 
medesimo per uno stesso corpo, ed è mollo diverso nei corpi 
che differiscono o nella sostanza o nella maniera di aggrega- 
zione. Alcune sostanze sono già sempre liquide alle tempera- 
ture ordinarie, per esempio il mercurio il cui punto di fu- 
sione è a — 59°, 5 C. : alcune si fondono a temperature poco 
alte ; cosi il ghiaccio si fonde a 0°, il sego a -+- 53°, la cera 
a circa + 68°: altre si fondono a temperature più alte, o 
come suolsi dire sono meno fusibili ; l’argento puro si fonde a 
•+* 4000°, il rame a -4- 1207 , l’oro a H- 4380, il ferro a 
■+• 6350. II platino, la silice, l’allumina, la calce, la magnesia, 
non basta a fonderli il fuoco di fucina, ma ci vuole la com- 
bustione di un miscuglio di gas particolari ; il carbone dà 
qualche segno di fusione al calore fortissimo delle correnti 
elettriche. Queste sostanze ebbero già l’epiteto di infusibili o 
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refrattarie , che una volta si reputava fossero tali assoluta- 
mente, c lo serbano tuttavia, ma ora vuoisi intendere in senso 
relativo. ' 

Una medesima sostanza poi che possa aggregarsi in due di- 
versi modi a costituire un corpo si fonde ad una temperatura 
se aggregata in un modo, e ad un’altra temperatura se aggre- 
gata nell’altro ; lo zucchero, per esempio, se cristallizzato, si 
fonde a 160° C. ; se non cristallizzato, a 4- 100°, C. ed 
anche a meno. 

In generale i corpi nel fondersi variano di volume; alcuni 
si dilatano, come il mercurio, l’olio d’ulivo, il rame; altri 
si restringono come il ghiaccio, il ferro, il bismuto, il bronzo. 

,103. Calorico latente di fusione. Costanza della tempera- 
tura durante la fusione. Un corpo nel fondersi tira dentro di 
sè una grande quantità di calorico senza che la sua tempe- 
ratura si innalzi, e non si fonde se non prendendosi questo 
calorico. Se si mescola un chilogramma di ghiaccio a 0°, 
con uno di acqua a -j- 80° C., si ottengono due chilogrammi di 
acqua non a 40° ma a 0° : un chilogramma di ghiaccio dun- 
que nel fondersi cela dentro di sè tutto il calorico che" viene 
emesso da un chilogramma di acqua nel raffreddarsi da -f- 80° C. 
a 0°, cioè lutto il calorico necessario a scaldare un chilogramma 
di acqua da 0° a + 80° C., o ciò che torna lo stesso a scaldare 
di 1° C. chilogrammi 80 di acqua presa a 0°, il quale calorico, 
secondo la convenzione ($ 77), è 80 calorie. Che se il chilo- 
gramma di ghiaccio a 0° non trova d’onde ritrarre tutto que- 
sto calorico, quale sarebbe il caso che vi si fosse unito un 
chilogramma di acqua a soli -4- 40°, esso non si fonde che in 
quantità proporzionale al calorico che riceve, cioè nel caso no- 
stro si fonde per metà, così che si ottiene un chilogramma c 
mezzo di acqua a 0° e resta mezzo chilogramma di ghiaccio 
pure a 0°. 

Appare da questo fatto che la capacità pel calorico varia 
in una medesima sostanza al cangiarsi dello stato fisico, o cre- 
sce quando la sostanza da solida si fa liquida. La quantità di 
calorico che per tale aumento di capacità diventa latente nella 
fusione di una certa massa è sempre la stessa per i corpi di 
sostanza uguale ed ugualmente aggregata, ed è molto diversa 
per i corpi diversi. Il calorico latente di fusione del ghiaccio 
è sempre 80 calorie (•). Conosciamo i calorici latenti di fusione 

(l) Dietro le esperienze di De La Prevostaye e Desains e quelle diligen- 
tissime di Regnault si riteneva che il calòrico latente di fusione del ghiac- 
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di altre sostanze trovati principalmente per opera di Person. 
Eccone alcuni in una tavola in cui si notano «indie i punti di 
fusione. 


Sostanze 

Punto 

di 

fusione 

Calorico 
latente 
di fusione 

Mercurio 

Fosforo 

Zolfo 

Nitrato di soda . . 
Nitrato di potassa . . . 

Stagno . 

Bismuto 

Piombo 

Zinco . ... . ‘ . . 

* _ V 

— 39°, 5 C. 
4- 44°, 2 

m°,— 

/ 310°, 3 
539°, — 
235°, — 
270°, 5 
334°, — 
433°, 3 

2,840 

5,034 

9.308 
62,975 
47,371 
1 4,252 
12,040 

5.309 
28,130 


Di qui si vede la dilferenza delle dosi di calorico necessarie 
a fondere una medesima massa delle varie sostanze. Alla fusione 
di un cliilogramma di ghiaccio ci vogliono 80 calorie, a quella 
di un chilogrammi di stagno bastano poco più che 14, a 
quella di un cliilogramma di piombo poco più che 5. Si è 
trovata una qualche relazione tra la quantità del calorico la- 
tente di fusione delle varie sostanze e le altre proprietà di 
esse? Dalle esperienze di Person risulta che il calorico latente 
di fusione delle varie sostanze dipende principalmente da due 
condizioni che sono: l.° la tenacità delle sostanze; 2.° la dif- 
ferenza delle capacità speciliche pel calorico nelle medesime 
sostanze prese allo stato solido e prese allo stalo liquido (D. 

ciò fosse 79,25; ma Person fece vedere che è 80. Egli notò che mal si va- 
luta questo calorico prendendo il ghiaccio a 0°, come fecero gli sperimen- 
tatori suddetti, giacché il ghiaccio comincia a rammollirsi a — 2° C., e in 
questa rammollirsi di esso diventa latente una piccola quantità di calorico 
che pure vuoisi computare, onde la cifra che risulta è 80 (Annales de Chi- 
mie et de Phys. 3. a Serie, T. xxx (1850), pag. 73). È chiaro però che ne- 
gli esperimenti in cui il ghiaccio si prende a 0°, vuoisi ritenere ancora che 
il calorico che diventa latente nella fusione a partire da quel punto sia 79,25. 

(1) V. Annales de Chimie et de Physique, 3.® Serie, T. xxt (1847), p. 295; 
T. xxtv (184S), pag. Ì29 e T. xxvti (1819), pag. 250. In queste memorie 
Person ha formulato la legge di relazione tra il calorico latente di fusione 
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Un corpo solido quando ha raggiunta la temperatura a cui 
si fonde, non può varcarla senza fondersi; di qui dipende che, 
per quanto calorico riceva ancora, si mantiene a quella tempe- 
ratura per tutto il tempo che dura la fusione, giacché tale 
calorico si fa latente nel fondersi del corpo, e il corpo si 
fonde appunto in così giusta misura da rendere latente il ca- 
lorico mano mano che gli viene comunicato. La costanza della 
. temperatura durante la fusione fu notata nel ghiaccio dagli 

. ,* r 

di una sostanza, la tenacità e i calorici specifici di essa allo stato solido e 
allo stato liquido. L’espressione generale del calorico latente risulta di due 
termini, l’uno proporzionale al coefficiente di elasticità, cioè alla forza ne- 
cessaria a produrre colla trazione nelle sostanze diverse un medesimo allun- 
gamento quando siano prese in barre uguali, 1’ altro proporzionale alla dif- 
ferenza dei calorici specifici della sostanza allo stato solido e allo stato li- 
quido. Se la formula si applica ai metalli, il secondo termine si annulla perchè 
la differenza dei calorici specifici nei due stati è trascurabile pei me- 
talli (§96)j se la formula si applica alle sostanze non metalliche si annulla, 
quasi per tutte, il primo termine, chè per quasi tutte la tenacità è picco- 
lissima. Pare dunque doversi ammettere che in generale il calorico impie- 
gato a fondere i corpi si distingua in due parti, 1’ una che operi a rallen- 
tare il legame delle molecole, riducendolo da quello che è nello stato so-» 
lido a quello che è nello stato liquido, l’ altra che operi a modificare od 
anche a suddividere le molecole stesse, e che nei metalli il calorico di fu- 
sione si dedichi quasi per intiero al primo ufficio , nelle altre sostanze, 
salve poche eccezioni, quasi per intiero al secondo. 

Giovi esporre qui succintamente la pensata che guidò Person a trovare 
il primo termine della forinola. Gol fondere un metallo si viene a sciogliere 
un legame che v’ è tra le molecole ; questo lavoro si fa mediante calorico, 
quindi pare probabile che nei diversi metalli un medesimo dispendio di ca- 
lorico debba dare una medesima quantità dì lavoro. A verificare se così è 
di fatto, bisogna ricorrere agli esperimenti. Or bene il dispendio di calo- 
rico si può misurare; è rappresentato dal calorico latente di fusione: ma 
come misurare la quantità di lavoro ? Questa, per la natura del lavoro 
stesso, che consiste nello svincolare le molecole, pare che debba trovarsi in 
un rapporto semplice col lavoro necessario a rimovere le molecole dalla 
loro situazione per un qualche tratto nei diversi metalli, cioè col coeffi- 
ciente di elasticità di essi. Tale rapporto non può essere una proporzione 
diretta rigorosa perchè i calorici di fusione sono relativi a masse ugualidei 
metalli e i coefficienti di elasticità sono relativi a barre uguali dei metalli 
e però a massa diverse. Dunque il calorico latente di fusione non può es- 
sere proporzionale al coefficiente di elasticità, ma dev’essere proporzionale 
a una funzione di esso coefficiente la quale rappresenti il lavoro necessario 
a rallentare il mutuo legame delle molecole contenute nella unità di massa. 
Trovata col calcolo siffatta funzione, Person la mise alla prova con diversi 
metalli, stagno, bismuto, piombo , lega d’Arcet, zinco, cadmio, argento, e 
vide eh’ essa conferma a maraviglia la sua previsione. II rapporto così sco- 
perto tra il calorico latente di fusione dei metalli e il loro coefficiente di 
elasticità ci abilita, dato che sia il calorico di fusione di un metallo, a ritro- 
vare quello degli altri per mezzo di argomenti del tutto meccanici, quali 
per esempio il suono che manda una barra nel vibrare, o lo sforzo neces- 
sario ad allungare la barra di una certa quantità ( Jnnales de Chimie et de 
Phyt. T. xxiv (1848), pag. 265). 
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Accademici del Cimento <•); essa torna comodissima per se-, 
gnare nella scala dei termometri ordinarli il punto fisso dello 
0°, come abbiamo veduto ( § 69 ). Ma si avverta che se la 
temperatura è costante nel ghiaccio che si fonde, essa può 
ben crescere nel liquido che già fosse risultato dalla fusione e 
circondasse il ghiaccio; gli è per questo che a segnare lo 0" 
in un termometro, vuoisi tenere immerso lo stromento nel 
ghiaccio che si fonde sopra un graticcio da cui cola l’acqua di 
fusione. 

Per le cose dette, affinchè un corpo diventi liquido è ne- 
cessario: \.° eh’ esso riducasi a quella temperatura che si chiama 
il suo punto di fusione; 2.° che esso riceva quella quantità 
di calorico che nella sua fusione deve diventare latente. 

Quest’ ultima condizione fa manifesto il perchè alcuni corpi 
si fondono con lentezza ed altri con rapidità; il ghiaccio è 
lento a fondersi perchè a ciò gli è d’uopo una grande quan- 
tità di calorico ; il fosforo, il piombo sono presti perchè ba- 
sta a loro molto meno calorico. Nessuna maraviglia dunque 
se vediamo de’ mucchi di ghiaccio conservarsi a lungo in 
un’ atmosfera tiepida ; e’ bisogna clic passi una grande quan- 
tità di aria a lambire quel ghiaccio per somministrare tutto 
il calorico necessario a fonderlo. È per questo che certe grosse 
vene di ghiaccio, che dalle regioni delle nevi perpetue si pro- 
lungano giù nelle vallate fin dove la temperie è dolce, non 
scemano gran fatto di volume in tutto il corso della calda 
stagione. 

104. Calorimetro di Lavoisier e Laplace. Poiché il ghiac- 
cio a 0° si fonde in quantità proporzionale al calorico che 
riceve , può misurarsi il calorico mediante la quantità di 
acqua che si ottiene per esso dal ghiaccio a 0°, assumendo 
come unità di misura la quantità definita di calorico che una 
certa massa di ghiaccio a 0° fa latente nel fondersi. Serve a 
questa misura comodamente il calorimelrot di Lavoisier e La- 
place che consiste in tre camerette di latta inverniciata (fig. 27), 
cosi poste l’una dentro l’altra e così diversamente grandi che 
l’ esterna comprenda la media e vi sia ancora un intervallo 
lutto all’ ingiro di questa, e questa comprenda similmente 
l’ interna. L’ intervallo nella camera esterna e l’ altro nella 
media si riempiono di ghiaccio trito a 0°, e nella cameretta 
interna si pone il. corpo caldo che riducendosi a 0° emette il 

(1) Saggi, ecc. Esperienze intorno ad alcuni effetti del caldo e del fred- 
do. Terza esperienza. 

Elementi di Fisica. 12 
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Fig. 27. 


dal ghiaccio 
che si fonde 


nella camera esterna. Con tale apparecchio si possono determi- 
nare le capacità specifiche dei corpi pel calorico, ponendoli uno 
per volta nella camera interna riscaldati ad una temperatura nota, 
c misurando quant’acqua di fusione si ha per effetto del calorico 
che perde ciascuno nel raffreddarsi fino a 0°. Il corpo è di- 
sceso a 0° quando cessa lo scolo di acqua dalla camera me- 
dia. La massa di ciascun corpo, la temperatura primitiva di 
esso, la quantità d’acqua fusa sono i tre dati necessari! al fa- 
cile computo (t). Questo apparecchio ha due difetti : il primo 
che una porzione dolPacqua fusa non cola ma rimane dentro 


(1) Siano: m il numero di chilogrammi che rappresenta la massa del 
corpo, t il numero di gradi che rappresenta la temperatura primitiva del 
corpo, p il numero di chilogrammi di acqua fusa nell’ esperimento, ed x 
la capacità specifica della sostanza del corpo. La quantità di calorico per- 
duta dal corpo nel discendere a 0° è mtxj la quantità di calorico che ha 
fuso i p chilogrammi di acqua è calorie 79,35 p (§ 103, nota l. a ). Ammet- 
tendo che tutto il calorico perduto dal corpo sia passato a fondere il ghiac- 

79 25 p 

ciò, sarà : mix ~ 79,25 p da cui x — — 

mt. 
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a bagnare il ghiaccio ; il secondo che per quanto il ghiaccio 
trito venga costipato nelle due camere, l’aria vi circola per 
entro un poco, recandovi calorico. Ad evitare in parte queste 
cagioni di errore, le quali però agiscono in senso opposto , 
giacché P una tende a diminuire l’acqua che si pesa, P altra 
ad accrescerla, si sostituisce al calorimetro descritto il così 
detto pozzo di ghiaccio, che è un cilindro di ghiacòio a 0° ben 
sodo in cui fu scavato un pozzetto, adoperando con un ferro 
caldo. Si introduce nel pozzetto il corpo e ve lo si chiude 
con un coperchio di ghiaccio -lavorato anch’esso col ferro 
caldo, e quando è da credere che il corpo sia ridotto a 0° si 
pesa tutta P acqua di fusione. 

105. Fenomeni particolari di alcuni corpi nella fusioìie. 
Toccati i fenomeni generali della fusione , vediamo qualche 
particolarità di alcuni corpi relativa ad essa. 

I corpi semplici, e in generale il maggior numero dei corpi 
inorganici , passano quasi immediatamente dallo stato solido 
allo stato liquido perfetto, così il ghiaccio, lo stagno, il piombo; 
ma alcuni corpi composti, e specialmente gli organici, vi pas- 
sano ammollendosi poco a poco, così il vetro, il sego. 

Lo zolfo, se vien fuso, lentamente é ben liquido fino a circa 
-4-150° C., ma, se viene riscaldato dippiù, diventa viscoso e 
rossiccio, e quando arriva a 220°, o 250° è del tutto rosso, 
opaco e denso come pasta ; inoltre acquista la proprietà di 
rimanere fuso qualche tempo anche dopo raffreddato, ma poi. 
collo star freddo ripiglia l’aspetto di prima. 

Le parti dei corpi organici, per esempio i legni, le foglie, 
le carni , anzi che fondersi pei calorico , si decompongono , 
cioè perdono l’acqua ed altri componenti che diventano aeri- 
formi, e nel resto si convertono in carbone e in altri solidi 
molto difficili a fondersi. Avviene lo stesso di alcune sostanze 
inorganiche , per esempio del marmo che manda fuori un 
fluido aeriforme (l’acido carbonico), e si riduce in calce. Si 
arriva a fondere alcuni di questi corpi coll’ impedire, mediante 
fortissime pressure, l’espansione dei componenti che tendono 
a farsi aeriformi. Cosi Hall potè fondere qualche particella di 
marmo, tenendolo compresso in una canna da schioppo. 

Alcune sostanze agiscono sopra alcune altre in guisa da 
renderle più facilmente fusibili, cioè fusibili a temperature 
>iù basse che le ordinarie della loro fusione. Per questo modo 
a potassa e la soda giovano la fusione della silice nella fab- 
irica del vetro ; uu bastoncino di zolfo appoggiato sopra una 
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grossa barra di ferro rovente la trafora, certe leghe metalli- 
che diventano liquide ad una temperatura molto più bassa di 
quella a cui si fonde il meglio fusibile de’suoi componenti. 
Ne è un esempio la lega che si dice d’Arcet fatta di due parti 
di piombo, tre di stagno, e cinque di bismuto, la quale si 
fonde al calore dell’acqua bollente; anzi se è fatta di tre parti 
di stagno, cinque di piombo e otto di bismuto si fonde ad 
una temperatura inferiore di qualche grado a 100”. Una certa 
amalgama di piombo (lega di mercurio e piombo) ed una certa 
amalgama di bismuto (lega di mercurio e bismuto), che alle 
temperature ordinarie sono solide e l'una e l’altra, quando 
si mescolano insieme formano un liquido: e non occorre dire 
che in questo cambiamento di stato la loro temperatura si 
abbassa perchè una parte del calorico diventa latente. Così 
fanno pure, come Pcrson ebbe ad osservare, il fosfato di soda 
è il cloruro di calcio idrato commisti nella proporzione di 5 a 4. 

li borace (borato neutro di soda) è un fondente degli os- 
sidi metallici, e per tale sua proprietà torna utile nella ope- 
razione di saldare insieme i pezzi di metallo, principalmente 
quelli di oro e di argento. Ecco in che modo si fa l’ opera- 
zione. Le due superficie da riunirsi vengono scaldate quanto 
basta a fondere la cosi detta saldatura, che è un altro me- 
tallo o una lega metallica più fusibile dei metalli da saldare 
insieme. Frapposta la saldatura alle due superficie, si ravvici- 
nano queste come si vuole che stiano , e si aspetta che la 
saldatura fusa, nel diventare solida, si apprenda ad esse e le 
tenga unite. Affinchè la cosa riesca bene è necessario che le 
due superficie siano terse; ove fossero un po’ ossidate la sal- 
datura non vi farebbe buona presa ; ma avviene spesso che 
a quell’ alla temperatura a cui sono recate si ossidano. Ora 
ciò appunto si impedisce coll’ aggiungere alia saldatura una 
piccola dose di borace, che pure fondendosi preserva , quasi 
vernice, dalla ossidazione le parti metalliche, o fonde c tira 
a sè l’ossido che già vi fosse e si combina con esso, e così 
mette allo scoperto il metallo puro. Stringendo poi l’una con- 
tro l’altra le parli da saldare, se ne spreme di mezzo la sal- 
datura che vi è di troppo ed anche il borace (*). 

40G. Mescolanze [rigori fiche. All’azione fondente di alcune 
sostanze e insieme all’aumento di capacità pel calorico nella 
fusione, vuoisi attribuire in gran parte il fenomeno delle me- 
li) Regnatili, Primi Elementi di Chimica. Vedi la bella traduzione del 
doti. V. Masserotti, edita dalla nostra tipografia (1851), pag. 364. 
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scolanze frigorifiche, cioè delle mescolanze che riescono molto 
più fredde che non i corpi onde sono formate. Mescolando 
ghiaccio trito e sai comune che siano a 0° , si ha nella mi- 
scela un raffreddamento che arriva lino a — 1 7°,ìi C.; me- 
scolando neve e immuto di calce si può avere un freddo di 
— 50° C. Così avviene perchè, essendovi tra il ghiaccio o la neve 
e i sali suddetti un’azione reciproca per cui il ghiaccio o la 
neve si fondono anche a temperature inferiori di più gradi 
a 0°, continuano quelle sostanze a fondersi, quantunque pel 
calorico che diventa latente nella fusione la temperatura vada 
abbassandosi, e però insieme alla fusione, continua altresì l’ab- 
bassamento della temperatura lino ai limili indicali. Dissi che 
il fenomeno vuoisi attribuire alla fusione in gran parte, e non 
dissi in tutto, perché anche il semplice disciogliersi di un 
sale in un liquido cagiona freddo, e in queste mescolanze avviene 
pure la dissoluzione dei sali nell’acqua e contribuisce anch’essa 
al raffreddamento (D. In generale cresce la capacità pel calorico 
in un corpo che da solido si fa liquido, o si faccia liquido per 
fusione o si faccia per dissoluzione. 

Può aversi una mescolanza frigorifìca anche senza adope- 
rare ghiaccio o neve o altro corpo più freddo. Quei cristalli 
di sale che contengono molta acqua chimicamente unita colle 
altre sostanze di cui sono composti (acqua di cristallizzazione), 
quali per esempio i cristalli di solfato di soda, o di fosfato di 
soda, quando vengano immersi in un liquido capace di scio- 
glierli in buona dose, per esempio i cristalli suddetti nell’acido 
solforico o nell’acido cloridrico, si raffreddano assai e possono 
agghiacciare una certa quantità di acqua. 

Applicazione utile di questo fenomeno sono gli apparecchi 
per fare il ghiaccio nella state. Eccone uno di struttura sem- 
plice e comoda (fig. 28). È un secchio (A) di latta a tronco 
di cono che va allargandosi verso l’alto, nel quale si colloca 
un altro secchio (BC) formato di due vasi conici (B e C) cosi 
disposti l’un dentro l’altro che abbiano l’asse comune, ma 
che il vaso esterno (B) si allarghi verso l’alto e l’interno (C) 
verso il basso ; questo vaso interno è aperto ad ambedue i 
capi, onde serve di recipiente il solo vano dell’ intervallo (ii) 
tra i due Yasi, il quale è munito di fondo. In tale recipiente (ii) 
che ha la forma di un tronco di cono cavo si versa l’acqua 
da agghiacciare, e nel primo secchio (A) si mette la mosro- 


(1) Regnatili, Op. sudd., pag. 303. 
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lanza frigorifica che ascende anche nel cono libero interno (C). 

Siffatta costruzione riunisce, due vantaggi: l’uno che l’acqua 



Flg. 28. 


offre all’azione refrigerante della mescolanza una grande su- 
perficie, l’esterna e l’interna; e l’altro che il ghiaccio otte- 
nuto, avendo la forma di un tronco di cono cavo, esce facil- 
mente del suo inviluppo (ii), quando il secchio (BC) che Io 
contiene venga capovolto. La mescolanza frigorifica può farsi 
di chilogrammi 0,80 di acido cloridrico e di chilogrammi i,2Ò 
di solfalo di soda. D’ordinario le dimensioni dell’apparecchio 
sono cosi commisurate che l’acqua geli in 20 minuti primi. 
Giova alla prestezza dell’effetto il rivestire la superficie esterna 
dell’apparecchio con qualche sostanza che sia cattiva condut- 
trice del calorico, per esempio con vivagno di pannolano (*). 

E non sarebbe prudente l’avere uno di questi apparecchi 
in ogni ospitale? 

Non tutte le miscele in cui avviene fusione risultano fredde; 
in certi casi clic c’è fusione insieme e combinazione chi- 
mica la grande quantità di calorico che si svolge per la com- 
binazione chimica sopravvanza di mollo all’aumento di capa- 
ti) Bullelin de la Société d’encouragement. Lugtio 1850. 
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cita indotto dalla fusione, e allora la miscela risulta calda. 
La miscela di neve e di acido solforico in parli uguali è fri- 
gorilìca, ma se per una parte di neve si mettono quattro 
parti di acido solforico la miscela riesce ad una temperatura 
molto alta. 

107. Unità reale di alcuni fenomeni. Qui cade in acconcio 
una osservazione. Il fondersi di un corpo, il cangiamento di 
volume nella fusione (§ 102) il diventare latente in quel- 
l’atto una certa quantità di calorico (§ 103), non sono già 
Ire fenomeni conseguenti l’uno dall’altro, onde si possa dire 
questo è primo e questo è secondo, ma sono tre fenomeni 
simultanei e inseparabili. Ciò fa pensare eli’ e’ sono probabil- 
mente tre manifestazioni di un medesimo fatto, tre aspetti di 
un’ unica mutazione del corpo, i quali appariscono distinti a 
noi perchè la nostra potenza di osservare* non arriva all’in- 
trinseca unità della cosa ma solo raccoglie alcuni segni sparsi 
di essa. Tale considerazione, che occorre di ripetere in molti 
casi, mentre giova a formarsi per quanto è possibile un con- 
cetto delle cose conforme a realtà, rende anche più determi- 
nato il problema della spiegazione, perchè congiunge in uno 
più fenomeni che sono altrettante condizioni alle quali tutte 
insieme deve la soluzione soddisfare. E il problema, diven- 
tando più determinato, diventa anche più facile, giacché ogni 
condizione aggiunta è un nuovo indizio circa la natura della 
causa che si aspira a conoscere. 

L’ osservazione sulla probabile unità reale di alcuni feno- 
meni che noi colle nostre facoltà discrete percepiamo a parte 
a parte, non è applicabile solo a fenomeni di una stessa classe, 
ma si estende a fenomeni che abbiamo ascritti a classi di- 
verse, e così allargata può ajutare grandemente la sintesi della 
scienza, come diremo più avanti. 

108. Solidificazione , Quasi tutti i liquidi possiamo ridurli 
a solidità col freddo ; è da credere che lo spirito di vino, 
1’ etere, e gli altri che non si videro solidi ancora , divente- 
rebbero tali ad un freddo maggiore che non cj fu dato di 
produrre fin qui. 

Il passaggio dallo stato liquido al solido si effettua per 
condizioni reciproche di quelle del passaggio inverso (§ 105). 
Perchè un liquido si rassodi è dunque necessario che la sua 
temperatura si abbassi fino al punto di fusione del solido 
corrispondente, e che esso emetta la quantità di calorico che- 
il solido corrispondente si piglierebbe per fondersi. 
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Così il mercurio si rassoda a — 39°, 5 C. c prende l'aspetto 
di piombo e diventa malleabile al martello, e toccato cagiona 

10 stesso dolore che una scottatura, sottraendo rapidamente 
alla parte che lo tocca moltissimo calqrico in grazia e della • 
sua bassa temperatura e della sua grande facoltà conduttrice. 

L’ olio d’ uliva gela a 0°; e a 0“ anche 1’ acqua rendendo li- 
bere 80 calorie per ogni chilogramma che se ne agghiaccia. 
Questo svolgersi del calorico latente nell’atto della solidifica- 
zione può dimostrarsi con un facile esempio: un vaso che 
contenga un po’ d’ acqua coperta d’ uno straterello d’ olio 
d’uliva sia posto in un ambiente freddo al di sotto di 0° ; co- 
mincia a rapprendersi l’olio che è esposto all’aria, e poi gela an- 
che l’ acqua, ma allora 1’ olio ritorna liquido perchè riceve il 
calorico emesso dall’ acqua (*). 

In generale i corpi nel solidificarsi variano di volume, e la 
variazione avviene in senso inverso ed appunto in uguale mi- \ 
sura che nella fusione : il mercurio, l’olio d’ uliva, il rame si 
ristringono; l’acqua, il bismuto, il bronzo si dilatano. Da ciò 
dipende che il ghiaccio è specificamente più leggiero del- 
l’acqua e vi galleggia; da ciò dipende che le medaglie di 
bronzo ritraggono esatto la forma della matrice , e quelle di 
rame invece riescono sparse di piccole cavità. 

L’acqua gelando si dilata di circa */ia del suo volume e 
con forza immensa. Gli Accademici del Cimento verificarono 
con molte esperienze che l’acqua « nell’ alto del congelare i 
chiusi vasi di grossissimo cristallo rompe, quegli d’oro più 
schietto sottiglia e distende e finalmente strappa, e quegli di 
crudo bronzo gettati spezza : e di grossezza tale che se per 
carico di peso morto schiantar si dovessero , forse e senza 
forse vi vorrebbero migliaja e migliaja di libbre » ( 2 ). Per 
questa forza Huyghens spezzò una canna da schioppo turata 
con vite e piombo fuso ; Buot ruppe un cannone che aveva 

11 metallo grosso un dito; e si fecero crepare bombe che il 
metallo era grosso più di due centimetri. 

(1) Il calorico di solidificazione dei corpi si può misurare col metodo 
delle mescolanze (§ 95). Il corpo liquefatto di massa in e ridotto alla tem- 
peratura t, suo punto di fusione, si versa in una massa m> di acqua fredda 
a t' gradi: avviene subito la solidificazione, e la miscela tocca presto ad 
un massimo di temperatura fi. Se dicasi x il calorico di solidificazione, k 
la capacità specifica del corpo allo stato solido, c la capacità specifica del- 
T acqua, è chiaro che il calorieo perduto dal corpo sarà mz + mk (ti—Q) 
e quello guadagnato dall'acqua sarà: m'c (fi — t’); dunque si avrà l’equa- 
zione mx -j- mk ( t— fi ) ~ m’c (fi — V) che dà il valore di x. 

(2) Saggi di naturali esperienze, ecc. 
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* Il freddo nuoce ai vegetabili perchè l’acqua dello strato 
più superticiale del terreno, dilatandosi nel gelare, stringe al - 
l’ingiro le tenere radici; e l’acqua degli umori delle piante, 
gelando aneli’ essa, rompe i vasellini della circolazione e spezza 
le libre e fa screpolare i fusti. Certe pietre argillose imbevute 
d’acqua nell’inverno si disfanno. 

Alcuni inclinano a credere che vi sia un nesso tra il fe- 
nomeno della dilatazione dell’acqua nell’agghiacciare e l’altro 
dell’aumento di volume dell’acqua nel discendere da -f- 4° C. 
a 0° (§ 91); e pensano che tale aumento di volume avvenga 
perchè le molecole comincino già lino da + 4° a piegare 
verso quelle giaciture in che devono poi fissarsi nell’ atto 
della congelazione. 

Una sostanza che sia diventala solida acquista una consi- 
stenza pari a quella delle pietre, se la sua temperatura si 
abbassa di più gradi sotto il punto di solidificazione. Il ghiac- 
cio ne è bell’esempio. La laguna di Venezia qualche volta 
gelò, e il Magistrato ad evitare il pericolo che nel difetto 
delle ordinarie comunicazioni la città patisse penuria di com- 
mestibili , tolse via i dazii per tutta la durata del gelo : le 
provvigioni furono portate a gara sul ghiaccio, c Venezia ne 
ebbe un’ abbondanza che mai la maggiore. Nelle città marit- 
time del settentrione si tengono d’inverno mercati e fiere 
sulla crosta di ghiaccio anche non molto grossa che copre il 
mare. Nella Russia il commercio si fa più vivo quando le 
acque dei fiumi vengono a gelare, perchè allora si tramutano 
le derrate da , una sponda all’altra sul ghiaccio senza bisogno 
di ponti. Nel 1740, che l’inverno era molto rigido a Pietro- 
burgo, fu ivi costruito per bizzaria un magnifico palazzo tutto 
di ghiaccio, e sulla fronte del palazzo furono posti due. can- 
noni aneli’ essi di ghiaccio, i quali furono caricali a palla e 
sparati , nè per l’ esplosione si ruppero , sebbene la carica 
fosse così forte da spingere la palla a forare alla distanza 
di CO passi una tavola di legno grossa due pollici. 

109. Fenomeni particolari di alcuni corpi nella solidifica- 
zione. Un solido non può ascendere nella scala delle tempe- 
rature oltre il punto di fusione senza fondersi, ma un liquido, 
se è tranquillo e si ratfredda lentamente, può discendere di 
molti gradi al di sotto di questo punto e tuttavia rimanere 
liquido. L’acqua fu veduta liquida a — li 0 C. da Gay-Lus- 
sac, a — Io 0 C. da Despretz; Schroetler vide liquido il fosforo 
a — 5° C., cioè a circa 50 gradi al di sotto del suo punto 
ordinario di fusione. Affinchè un liquido si consolidi è bensì 
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necessario,' come dissi, che la sua temperatura cali fino al 
punto di fusione, che mai non fu visto allo stato solido un 
corpo al di sopra di questo punto , ma tale condizione se è 
'necessaria non è sempre sufficiente, e le molecole del liquido 
possono durare in un equilibrio instabile senza rapprendersi 
anche a più bassa temperatura. Forse le molecole sono così 
trattenute da quella maniera di coesione che è propria dello 
stato liquido; egli è certo che l’acqua offre il fenomeno 
meglio quando è più spoglia di aria, che è altresì quando la 
coesione del liquido è più forte ( § ì»7 e segnatamente la 
nota (2) a pag. 83). 

Un liquido che si trovi ad una temperatura inferiore al 
punto di fusione, o di solidificazione che vogliasi dire, si rap- 
piglia d’ un tratto in gran parte al minimo tremore che ri- 
ceva, e allora la temperatura ascende per effetto del calorico 
che si fa libero. L’ acqua per esempio in questi casi agghiac- 
ciandosi risale a 0°; e non risale di più perchè non se ne 
agghiaccia più di quanto fa d’ uopo a recare la temperatura 
a 0° ; nè resta al di sotto di 0° perchè una minima parte di 
acqua che già siasi congelata promove il congelarsi di altra 
acqua in tutta quella dose che è concesso dalla temperatura. 
Dunque l’acqua che può trovarsi al di sotto di 0" quando è 
ancora tutta liquida, trovasi poi sempre a 0° quando è sparsa 
di ghiaccio che va formandosi. 

Le acque tranquille cominciano ad agghiacciarsi alla super- 
ficie, giacché in esse la porzione che sta per gelare trovasi 
alla superficie come più leggiera , ed ivi poi continua a raf- 
freddarsi più presto efie l’inferiore; ma l’acqua agitata, per 
esempio quella dei fiumi, comincia molte volte a gelare sul 
fondo, perchè l’ agitazione riduce tutta la massa ad una me- 
desima temperatura, e quando questa sia 0° il ghiaccio si 
forma più facile sul fondo ove sono corpi ai quali può l’acqua 
cedere il calorico che deve emettere per congelarsi, ed ai quali 
possono anche apprendersi le molecole prime che si consoli- 
dano. Se poi accade che questo ghiaccio si stacchi dal fondo 
esso viene a galla per la specifica sua leggerezza e talvolta 
reca in allo strette dentro di, sé pietre, erbe acquatiche, pezzi 
di ferro, gomene ed altri corpi che attestano che si è for- 
mato nel fondo. 

Le sostanze saline, o acide o alcaline sciolte nell’acqua ne 
abbassano il punto di congelazione; e però l’acqua salsa gela 
ad una temperatura tanto più bassa di 0°, quanto più è 
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salsa ; gelando si separa dal sale,, il ghiaccio si forma di acqua 
pura, e l’acqua residua diventa più salsa. Nei climi freddi 
si approfitta di questo fenomeno per avere dall’acqua del 
mare una soluzione salina mollo concentrata, donde poi rie- 
sce facile P estrazione del sale. Sembra che qualche volta nei 
freddi estremi l’acqua salsa geli anche senza separarsi dal sale. 

L’acqua gelando snida pure dai proprii interstizj moleco- 
lari l’aria la quale si raduna in bolle visibili dentro il ghiac- 
cio, e lo fa poroso ed opaco.- 

È rimarchevole il variare del punto di congelazione nel- 
l’acido solforico secondo che varia la dose di acqua unita al- 
l’acido : se questo è concentratissimo (del peso specifico 4,842) 
non gela che a circa — 40°-C. ; se è molto diluito con acqua 
regge ai freddi artificiali più forti senza gelare, e se contiene 
una certa dose di acqua (da avere il peso specifico 4,78) gela 
a più gradi sopra O n . 

L’olio d’ uliva è composto di varie sostanze diversamente fu- 
sibili, c quando comincia ad agghiacciarsi vi gelano per le 
prime le meno fusibili che però si separano dalle altre e di- 
ventano solide in forma di globettini opachi sparsi nella por- 
zione ancora liquida. Tale separazione si fa lentamente e tanto 
più lentamente quanto meno freddo è l’olio, di qui una in- 
certezza circa il punto di congelazione dell’ olio d’ uliva, il 
quale punto riesce ad una temperatura tanto più bassa quanto 
più rapidamente l’olio viene raffreddato. È pure lentissima 
la liquefazione dell’ olio gelato sebbene esposto ad una tem- 
peratura superiore di qualche grado al punto di sua conge- 
lazione; le particelle che si separarono dalle altre di diversa 
natura e diventarono solide hanno d’uopo di tempo a ritor- 
nare liquide e diffondersi nella massa. Come fa l’olio d’uliva 
cosi fanno probabilmente le cere e le altre sostanze di ori- . 
gine organica 0). 

440. Vaporizzazione. Vapori e gas. Il passaggio di un li- 
quido allo stato aeriforme, cioè la vaporizzazione, può av- 
venire in due modi: o lentamente e alla superficie del liquido, 
e si dice evaporazione od esalazione, o rapidamente c nelle 
diverse parti della massa liquida, e si dice ebullizionc. -Il 
fluido aeriforme che risulta è in ambedue i casi costituito 
alla stessa guisa e si chiama vapore. Prima di prendere in . 

(t) Bcllanij Giornale di Fisica di Pavia, anno ISO!), pag. 5 1 f e seg. — ' 
Belli, Corso Elementare di Fisica Sperimentale. Voi. n, pag. 361. 
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esame questi due modi coi quali si formano i vapori delle 
diverse sostanze è bene di studiare le proprietà generali dei 
vapori medesimi. 

Suolsi fare una distinzione tra vapori e gas. Si dicono va- 
pori o fluidi aeriformi non permanenti quelli dei quali si può 
avere il liquido corrispondente alle ordinarie pressioni c tem- 
perature dell’ atmosfera, e gas o fluidi aeriformi permanenti 
quelli che in tali circostanze si trovano sempre allo stato aeri- 
forme. È evidente che siffatta distinzione non è essenziale, 
giacché non si fonda su differenze intrinsiche dei fluidi, ma è 
relativa allo stadio di dilatazione di essi, per cui è diverso il 
grado di energia con che certi mezzi si devono adoperare per 
convertire quei fluidi aeriformi in liquidi. Un vapore diventa 
liquido se venga raffreddalo o premuto anche solo medio- 
cremente : un gas non diventa liquido che per un freddo 
intenso od una pressione enorme. Molli gas che si credeva 
fossero proprio permanenti furono liquefatti in questi ultimi 
dì, onde è ragionevole di pensare che tutti i gas possano 
diventare liquidi per condensazioni abbastanza forti. 

I gas e i vapori si rassomigliano gli uni agli altri e nella 
leggerezza e nella trasparenza e nelle leggi della forza espan- 
siva. Infatti e gli uni e gli altri sono assai più leggieri dei 
liquidi c dei solidi. I vapori nel vero stato loro sono traspa- 
renti al pari dell’aria ; il vapore acqueo mescolato coll’ aria 
non ne turba punto la trasparenza, solo volge al bianchiccio 
il colore azzurro dell’ atmosfera. I vapori si espandono come 
i gas, e, quando non siano mollo vicini a ritornare allo stato 
liquido, variano di forza espansiva per le mutazioni della den- 
sità e della temperatura non altrimenti che i gas, cioè se- 
guono press’ a poco la legge di Mariolle (§ 50), ed hanno 
coefficienti di dilatazione che non differiscono gran fatto da 
quello dell’aria (§ 92). 

I liquidi emettono i 'vapori e quando sono nel vuoto e 
quando sono contigui ad un gas qualesivoglia. Facciamoci a 
vedere le proprietà dei vapori prima nel vuoto, poi nelle mi- 
scele coi gas. La forza con cui un liquido emette il vapore la 
chiameremo col professor Belli forza evaporante 0). 

IH. Punto di saturazione dei vapori. Poiché un vapore 
diventa liquido per una certa pressione e per un certo raf- 
freddamento (§ HO), è chiaro che in un spazio determinato 

(t) Belli, Corso Elementare di Fisica Sperimentale. Voi. n, pag. 363 
nella nota. 
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ad una temperatura determinata non può capire più che una 
certa quantità di vapore. E infatti accrescere di più in più il 
vapore in uno spazio determinato la cui temperatura sia co- 
stante vale quanto ridurre colla pressione una data massa di 
vapore in uno spazio sempreppiù piccolo, quindi si arriverà 
ad un limite oltre il quale non sarà possibile di condensare 
il vapore, perchè un aumento minimo di vapore in quello 
spazio o un aumento minimo di pressione su quel vapore 
farà che passi allo stato liquido una parte della sostanza. 
Così lo spazio di un metro cubico alla temperatura di 4- 20° C. 
non può contenere che 17,02 grammi di vapor acqueo; se a 
questa quantità di vapore chiusa in tale spazio si aggiunge 
altro vapore, avviene che o la quantità aggiunta o una 
pari quantità di quello che già vi era diventa liquida, e 
però non si accresce in tale spazio nè la densità nè la forza 
espansiva del vapore. Se in un vaso vuoto la cui capacità sia 
di un metro cubico e la temperatura si mantenga a -f- 20“ C. 
viene introdotta una piccola massa d’acqua, essa evapora, e il 
vapore, mano mano che ne sorge del nuovo dall’acqua, cre- 
sce in densità nel vaso e però anche in forza espansiva; ma 
quando sono evaporali grammi 17,02 di acqua, l’evapora- 
zione non può più continuare, e il resto dell’ acqua si man- 
tiene allo stato liquido. Questo limite della evaporazione è 
determinato dall’equilibrio tra la forza evaporante del liquido 
e la forza espansiva del vapore già formatosi. A dichiarare 
bene la qual cosa valgono le parole dell’ illustre professor 
Belli ( J ). « Nel caso della piccola massa d'acqua introdotta nel 
vaso vuoto, continua l’acqua ad evaporare per tutto il tempo 
che la sua forza evaporante supera la forza espansiva del va- 
pore che essa ha già somministrato: infatti le molecole li- 
quide più superficiali sono allora cacciate più possentemente 
verso l’alto da questa forza che non premute e ricacciate 
indietro dalla forza espansiva del vapore. Ma, arrivata la den- 
sità del vapore al punto che la forza espansiva di esso ugua- 
gli la forza evaporante, non può quest’ ultima far progredire 
l’evaporazione. Che se mai, per un supposto, venisse a tro- 
varsi nel vaso una quantità di vapore più grande , sarebbe 
allora più grande la forza espansiva di esso vapore che non 
la forza evaporante dell’aequa, e lo strato di molecole vapo- 
rose contiguo all’acqua dovrebbe nuovamente unirsi alia massa 

(I) Belli, Corso Elem. di Fisica Sperim. Voi. ii, pag. 4SI. 
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liquida, e così il successivo, eco., fino a che fosse restituito 
l’equilibrio fra le due forze. Nè altrimenti accade quando si 
introduce in un vaso del vapore già bello e formalo. Se nel 
vaso si introducesse tanto vapore che la sua tensione o forza 
espansiva superasse la forza evaporante che ha il corrispon- 
dente liquido a quella temperatura, tale tensione, ajutala in 
sui principio dall’attrazione delle pareti, farebbe deporre su 
queste le molecole vaporose a loro contigue , formando un 
velo liquido su tutta la superficie interna del vaso , nè po- 
trebbe la forza evaporante di questo velo liquido impedire la 
successiva e continua deposizione di tali molecole se non 
dopo che, per la rarefazione del vapore, la tensione suddetta 
si fosse ridotta uguale alla forza evaporante. Non cosi avver- 
rebbe quando nel vaso si introducesse poco vapore, cioè in 
tale quantità che la sua tensione non arrivasse ad uguagliare 
la forza evaporante », allora non se ne potrebbe deporre allo 
stato liquido sulle pareti che un sottilissimo velo in sul prin- 
cipio, quel sottilissimo velo nella cui superficie libera la forza 
evaporante riescisse cosi scemata dalla attrazione delle pareti 
vicinissime da uguagliare la tensione del vapore; ma uno strato 
grosso di liquido non potrebbe formarsi, nè, supposto che già 
vi fosse, durarvi, perchè la sua forza evaporante alla superfi- 
cie libera, non rattenuta dall’attrazione delle pareti troppo di- 
scoste, lo risolverebbe in vapore fino a che non rimanesse che 
quel velo sottile. 

Dunque in un dato spazio a temperatura data non può 
contenersi più che una certa quantità di vapore, e il limite 
della condensazione è regolalo dall’equilibrio tra la forza 
espansiva del vapore e la forza evaporante del liquido corri- 
spondente. Questo limite dicesi massimo di densità, o punto 
di saturazione del vapore, ed è diverso secondo le tempera- 
ture, polendo alle temperature elevate contenersi in un dato 
spazio maggiore copia di vapore che non alle basse. E la ra- 
gione si è che il calorico aumenta più la forza evaporante del 
liquido che non la forza espansiva del vapore, così che, dato 
l’equilibrio tra queste due forze in un vaso dove si trovi una 
qualche sorta di vapore insieme ad una certa quantità del li- 
.quido corrispondente, se la temperatura si eleva l’equilibrio 
viene a mancare, la forza evaporante del liquido prevale, onde 
evapora altro liquido fino a che, crescendo colla densità an- 
che la forza espansiva del vapore , le due forze ritornano in 
equilibrio; e allora si ha un nuovo punto di saturazione in 
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cui il vapore è più caldo e più denso di prima. Di qui si 
vede come in un vaso che contenga e vapore e liquido di una 
medesima sostanza e che si vada riscaldando grado grado, il 
vapore debba passare successivamente al punto di saturazione 
che corrisponde a ciascun grado, e così la sua forza espansiva 
debba crescere per due cagioni, e per l’aumento di tempera- 
tura e per l’aumento di densità. Se invece il vaso va raffred- 
dandosi 1’ equilibrio è tolto perchè la forza evaporante del li- 
quido ci perde più che la tensione del vapore, onde l’eccesso 
■ di questa trasforma in liquido tanto vapore quanto basta a 
fare che l’equilibrio si rimetta. 

112. Forza espansiva del vapore in equilibrio dentro un 
vaso di temperatura non uniforme. Quando il vapore passa 
in un vaso che non è tutto ad una stessa temperatura deve 
per l’ equilibrio distribuirsi dentro in guisa che la forza espan- 
siva sia la medesima in tutte le parti, e però deve nelle parli 
più fredde addensarsi c nelle più calde rimanersi più raro, c 
in eosi giusta misura che le differenze di tensione per le di- 
verse temperature si trovino compensate in grazia delle di- 
verse densità. Se l’affluenza del vapore fa che questo nella 
parte più fredda del vaso giunga al punto di saturazione, al- 
lora non può entrare nel vaso altro vapore senza che in quella 
parte più fredda non se ne trasformi altrettanto in liquido, 
giacché ivi il vapore non può sorpassare la densità e la forza 
espansiva corrispondenti alla saturazione. È poi chiaro che 
questa medesima forza espansiva il vapore deve averla anche 
in tutte le altre parti quando siasi messo in equilibrio, giac- 
ché ogni piccola diversità che ci fosse in tale forza farebbe 
movere il vapore verso la parte dove la forza fosse minore. 
Vuoisi dunque ammettere che in una massa di vapore in 
equilibrio dentro uu vaso di temperatura non uniforme la 
densità non è uguale dappertutto, ma è bensì uguale dapper- 
tutto la forza espansiva, e che la massima grandezza a cui 
tale forza può arrivare è quella che viene permessa dalla 
temperatura minima (Q. 

H3. Misura della forza espansiva del vapor acqueo al 
punto di saturazione. Importa molto alle arti ed ai progressi 
della scienza di conoscere precisamente quale sia la forza 
espansiva del vapor acqueo al massimo di densità nelle di- 
verse temperature. Volta, Dalton, Gay-Lussac, Dulong misu- 

(l) Belli, Opera citata. Voi. il, pa(j. 424 
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rarono questa forza con apparecchi già bene convenienti al- 
l’uopo; ma da ultimo Regnatili ha rifatto le misure con 
mezzi ancora meglio accomodati (R. 

Forza espansiva tra 0“ e + 50° C. Ecco in che modo si 
valuta la tensione del vapore acqueo fra 0" e + SO" C. Due 
barometri (TT) (fig. 29) sorgono da una vaschetta comune 
applicati ad una medesima tavola (PP') l’uno 
allato dell’altro, e vanno ad immettere la camera 
barometrica e dippiù un buon tratto del tubo 
in una medesima cassetta di latta (ABCD), attra- 
versandone il fondo per due fori che sono ben 
turali all’ ingiro delle canne. Si fa salire nella 
camera di uno dei barometri una piccola colonna 
d’acqua distillata priva d’aria, la quale tosto che 
vi arriva emette il vapore che colla sua forza 
espansiva deprime nel tubo il mercurio ; questo 
barometro si dice barometro a vapore. La mi- 
sura della forza espansiva è appunto data dalla 
quantità della depressione, cioè dalla differenza 
tra le altezze del mercurio nei due barometri, si 
osservano le altezze attraverso di una lastra di 
vetro ( abed ) a facce piane e parallele che chiude 
Fig. 29 . una fincstrina della cassetta. 

Por misurare le tensioni che ha il vapore a temperature 
più alte di quella dell’ambiente si riempie la cassetta di acqua 
limpida che si riscalda con lampade a spirilo di vino poste 
sotto la cassetta. Si procura collo scostare e col ravvicinare 
le lampade che 1’ acqua si mantenga per un poco in ciasche- 
duna delle temperature che si vuole, giacché fa d’ uopo che 
il vapore dell’un barometro e quella parte della colonna di 
mercurio dell’altro la quale serve a dare la misura delle ten- 
sioni si mettano sempre in equilibrio di temperatura coll’acqua : 
e l’ acqua si deve agitare continuo perchè riesca ugualmente 
calda a tutte le altezze. Cosi il vapore si reca successivamente 
a diverse temperature che vengono segnale da un termome- 
tro immerso nell’acqua, e per ciascheduna temperatura si 
esplora la differenza delle altezze del mercurio nei due baro- 
metri. In questa maniera di esperimento non possiamo oltre- . 
passare la temperatura di 50° o di 60° C., giacché al di so- 
pra non ci vien fatto di mantenere costante una temperatura 



(1) Armalet de Chimie et de Physìque, 3. a serie. T. xi, pag. 2S6, e 
T. xv (1845), pag. 129. 
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fino o cIkj sin raggiunta anche dalla colonna di mercurio clic 
rappresenta la tensione. 

Per misurare le tensioni W vapore a temperature più 
basse* di quella dell’ ambiente si raffredda grado grado l’acqua 
della cassetta, mettendovi dei pezzettini di ghiaccio. 

L’ esattezza vuole che colf apposito esperimento si trov^ 
l’errore che si commette nella ispezione delle- altezze per ef- 
fetto della lamina di vetro e dello strato d’acqua iftlra Versa fi 
dalla visuale. Si deve poi in ciascheduna prova tener conto 
della pressione fatta dalla breve colonna d’ acqua ché- rifilane 
al di sopra del mercurio nel barometro a vapore; inoltre bi-. 
sogna ridurne a 0° (^89) tutte le altezze di quelle parti di 
colonna di mercurio che danno le 'misure delle tensioni del 
vapore alle diverse temperature. 

Forza espansiva al di sotto.‘di 0*. A misurare le tensioni 
del vapore sotto 0" si adopera con* una coppia di barometri 
(lig. 30) ritti sulla medesima vaschetta, l’uno ordinario c l’al- 
tro a vapore, la camera del quale è ricurva 
all’ingiù e va ad immergersi in una soluzione 
concentrala di cloruro di calcio. Questo li- 
quido si fa progressivamente raffreddare con 
disciogliervi del ghiaccio, lo si agita di conti- 
nuo, e quando la sua temperatura comincia 
a risalire lo si mantiene per qualche tempo 
ad uno stesso grado còl mettervi dei pez- 
zettini di ghiaccio. Se vuoisi urt freddo mag- 
giore si /nescolano insieme strato a strato 
cloruro di calcio cristallizzato e ghiaccio pe- 
sto, e si agita la miscela tosto che comincia 
a liquefarsi. Con ciò la temperatura discende 
grado grado fino a che non rima (Te- die po- 
chissimo ghiaccio il quale galleggia sul liquido, 
e d’ allora in poi la si può tratto tratto mantenere costante 
per qualche tempo, mettendo come sopra dei pezzettini di 
ghiaccio nella miscèla. Quando la temperatura è stazionaria il 
vapore trovasi iti ‘equilibrio nella camera e però la sua forza 
espansiva è la ‘medesima in tutte le parli di questa (§ 112), 
dunque la forza espansiva del vaporo nella parte più' fredda 
immersa nella miscela è uguale alla forza espansiva del va- 
pore là dove- deprime il mercurio, e. quindi la depressione, 
cioè la differenza di livello delle due colonne barometriche’ 
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misura appunto la grandezza della tensione del vapore alla 
temperatura della miscela. ' ■ -, 

Forza espansiva al di sopra di -4- 50° C. L’ apparecchio 
di cui si è servito Regnatili pct misurare la tensione d£l va- 
por acqueo nelle temperature superiori a -4- 40° o -+- 1)0° C. 
c questo. Una caldaja di rame (EE') (flg. 31) contiene l’acqua 

che riscaldata 
' somministra il 
T vapore. Nel suo 
coperchio sono - 
Q due tubi di fer- 
ro che si pro- 
s , lunganò verti- 
cali dentro di 
essa, chiusi al 
basso ed a per- • 
ti in alto all’a- 
ria libera, fai-* 
li per metter- 
vi immersi nel 
t mercurio due 
piccoli termo- 
metri a segna- 
re la tempera- 
tura del vapore e dell’ acqua senza pericolo che la pressione 
• del vapore li schiacci o li alteri diminuendone . la capa- 
cità. La caldaja comunica mediante un tubo inclinato (FG) 
con un pallone (V) pure di rame della capacità di circa 24 
litri collocato stabilmente nel mezzo di un vaso (ABCD) pieno 
d’acqua fredda. Dal pallone sorge -un altro tubo che dopo 
un breve tratto si par lisce ili due rami: per uno di questi 
rami (0) il pallone trovasi congiunto ad uno stromeato 
misuratore delle forze espansive (manometro (*)), costituito di 
due lunghi cilindri, di vetro ( SKT ) comunicanti tra di loro 
al basso, con* entro* mercurio clic si eleva nell’ uno -a misura 
della tensione a 6ui è esposto nell’altro; * è uno stromento 


(.1) Manometro (da puvòt raro e p-érpov misura) è, secondo l' etimologìa 
dei nome. Uno stromento desUnato a misurare la rarefazione dei gas; ma 
siccóme d'ordinario gli stromenti che servono a quest uopo fanno conoscere 
la densità dei gas col dar la misura della {orza espansiva di essi, cosi fu 
esteso il nome di manometro ad ogni stromento od apparecchio la cui pro- 
pria destinazione sia di misurare la forza espansiva. 
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simile a quello che fa parte dell’apparecchio già descritto col 
quale lo stesso Regnault valutò la forza di dilatazione dei 
fluidi aeriformi (§ 02, fig. 23, pag. 147): per l’altro ramo 
( ijx ) il pallone può comunicare con una macchina pneuma- 
tica o con una tromba di pressione. Il tubo inclinalo (FG) 
che co'rre tra la caldaja e il pallone è per un buon tratto 
iella sua lunghezza rivestito di un cilindro dentro cui passa 
una corrente d’acqua fredda. 

Ecco ora come si fanno gli esperimenti. Si vuol egli tro- 
vare a che temperatura il vapore spieghi una data forza 
espansiva? Con la pneumatica o la tromba si rarefa o si 
condensa l’aria nel pallone tanto ch’essa vi abbia questa data 
forza espansiva, la quale si riconosce alle indicazióni del ma- 
nometro; poi si fa bollire l’acqua della caldaja e si protrae 
1’ ebollizione finché può ritenersi che i termometri segnino 
la vera temperatura del vapore, e questa è appunto la tem- 
peratura in cui il vapore ha la forza espansiva data., Di fatti 
l’acqua fredda clic scorre nel cilindro intorno al tubp che 
c’è tra' la caldaja e il pallone condensa nel tubo il vapore 
che si svolge dall’acqua bollente, onde non passa vapore a 
mescolarsi coll’aria del pallone, e cosi la pressione di que- 
st’aria rimane costante per lutto il tempo, che l’acqua bolle. 
Dalla costanza di tale pressione segue, come vedremo più in- 
nanzi, che rimane costante anche la temperatura dell' acqua 
bollente e del vapore che se ne svolge. Ma il vapore, ciò che 
pure vedremo, non si svolge per ebullizione dall’acqua se 
non quando è cosi caldo che la’ ' sua forza espansiva si ade- 
gui alla pressione che l’acqua soffre alla superficie; dun- 
que nell’ esperimento la forza espansiva del vapore è uguale 
a quella dell’aria del pallone, cioè alla data, e quindi la 'tem- 
peratura di esso vapore è veramente la temperatura che si 
voleva conoscere. • 

Per trovare le tensioni che ha il vapore a temperature 
sempreppiù alte, cominciando per esempio da 40° C. si 
rarefa l’aria del pallone con la pneumatica fino a che la sua 
forza espansiva sia ridotta appunto a quella che ha il vapore 
a -4- 40° C., la quale fu trovata coll’altro apparecchio de- 
scritto di sopra ed è ‘di 35 millimetri di .mercurio; poi si 
cerca col cimento della ebullizione a. che temperatura il va- 
pore spiega’ codesta medesima forza espansiva. In seguito si 
lascia entrare nel pallone un pe* d’aria e si osserva la tem- 
peratura che ha il vapore che si svolge dall’ acqua bollente 
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sotto la pressione cresciuta, e si ripetono cosi le esperienze * 
accrescendo ad ogni volta la pressione, finché l’aria interim 
sia densa conie l’aria atmosferica. D’ allora in poi si condensa 
colla tromba I’ aria nel pallone, e si continuano le esperienze 
allo stesso modo, osservando le temperature che corrispon- 
dono a tensioni sempreppiù forti. 

A misurare con facilità la differenza di altezza (S'N) delll 
colonne di mercurio nei due tubi del manometro, giova man- 
tenere una delle colonne sempre ad una medesima altezza in- 
dicata da un punto ljsso (S), ciò che si fa versando nel ma- 
nometro (per l’apertura T) o lasciando escire da esso (per lo 
scaricatore R) una giusta dose di mercurio ad ogni nuova 
esperienza.’ . 

• Con questi metodi Regnhult misurò la tensione del vapor 
acqueo al punto di saturazione dalla temperatura di — 32"C. 
alla temperatura di 230° C. E’ si vede che coi primi di 
tali metodi, che valgono per le temperature non alte, si ci- 
menta la tensione del vapore già formalo , coll’ ultimo che 
serve anche nelle temperature alte si cimenta la forza espan- 
siva che spiega il vapore nell’alto che si forma per ebulli- 
zionc del liquido. Ma o questa differenza di metodo, e tutte 
le altre con le quali Regnault ha voluto, ripetendo* gli esperi- 
menti, variare ciascun metodo non importarono differenza al- 
cuna nei risultati in lutti i casi che si è potuto adoperare in 
più modi. E ciò* è prova della bontà di tutti questi modi. 

V’ ha egli una legge tra le temperature del vapor acqueo 
a le tensioni corrispondenti ? Furono proposte diverse for- 
inole per esprimere la tensione ,in funzione della tempera- 
tqra, ma non ve n’ ha una che sia generale onde si possa 
dire che rappresenta la vera legge del fenomeno. Se una tal 
legge non si fa palese è- per una insufficienza del concetto 
nostro di temperatura e del modo di notazione delle diversq 
temperature, giacché queste, come le danno i termometri, non 
sono quantità assolute paragonabili, esattamente tra di loro; 
ma sono’ puri segni convenzionali di ricognizione (% 77 e 
§ 93). Le formole suddette valgono solo come formole più o 
inen buone di interpolazione. Regnault se ne servi per va- 
lutare la tensione, del vapore a temperature un po’ più alte 
che nelle sue esperienze ( l ). Ecco raccolti in due tavole alcuni 

risultamenti delle esperienze e dei compdti di Regnault. 

■> 

(t ) Armale* de Chinile et de Physiqup. — 3.® Serie. — T. xi ((Sii). 
P«fj. 324. * . . . • 
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Tavola delle tensioni del vapor acqueo da — 30° a -+- 1 00° C. 


Temperature 

Tensioni 
in millimetri 
•di mefcurio. 

Temperature 

Tensioni 
in millimetri 
di mercurio 


0,3*5 1 


54,906 

— 20 . 

0,841 


71,391 

— 13 

. 1,284 


91,982 

— 10 

1,963 


117,478 

— 5 *• 

• 5,004 

' 60 

148,791 •• 

0 

4,600 

65 

186,945 

3 

6,554 

70 

233,093 

10 

9,165 

75 

.. 288,317 

13 

12,699 

80 

334,643 

20 

17,391 

85 

433,041 


25,550 

90 

525,450 


31$48 

’ 95 

633,778 

IHyfl! 

41,8# 

100 



Tavola delle tensioni del vapor acqueo da H- 1 00° Q. a -H 265°,9 C. 


• 

Temperature 

Tensioni 
in atmosfere 

Temperature 

m 

. 100 

1 

177,1 

9 

112,2 

1,5 

181,6 

10 

121,4 

2 


15 

128,8 

2,5 

214,7 

20 •* 

J 33, l ‘ ’ 

5 

226,3 ‘ 

25 

145,4 * 

4 

236,2 

* 30 

• ‘ 153,0 

3 

244,8 

55 

160,2 

. 6 

252,6 


’ 166,5 

7 

259,5 


172,1 

8 ’ 

265,9 

• 

Sii 


Quest’ultima tavola mosWa quanto può crescere per l’ele- 
varsi della temperatura la forza del vapor acqueo in una 
culdnja chiusa, dove sia anche dell’acqua che basti a inanle- 
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nere il vapore al massimo di densità. La {orza cìie a -4- 100° C.‘ 
uguaglia la pressione di un’ atmosfera , a -1- 153° uguaglia 
già la pressione di 5 atmosfere, a' -f- 181° quella di 1Q. at- 
mosfere, a -b 200° quella di 45, e verso *-+- 360° arriva pro- 
babilmente alle 200 atmosfere, cioè a tale che il coperchio 
di una taldaja il quale avesse la superficie .di 40 decimetri 
quadrati sarebbe premuto all’insù colla forza di 800000 chi- 
logrammi. Un esperimento fatto' dal marchese di Worcester 
nel secolo xvn attesta quanta può uivcnlare la forza del va^> 
pore. Un grosso cannortc con entro acqua per circa della 
capacità, e turato fortemente la bocca ed il focone, fu dispo- 
sto orizzontale, e sotto vi si accese un gran fuoco; dopo 24 
óre con orrendo tuono scoppiò. Alcuni, pensano che le eru- 
zioni dei vulcani, i terremoti siano prodotti dalla forza del 
vapor acqueo nelle viscere della terra. 

444. Forzti espansiva dei vapori di altre sostanze. I va- 
pori delle varie sostanze presi ad uguale temperatura ed al 
massimo di densità non posseggono una forza espansiva uguale. 
Dalton pensò che la loro 1 forza espansiva abbia a variare se- 
condo una medesima legge ài variare della temperatura ; co- 
sicché, date, le diverse temperature in cui essi vapori hanno 
uguale tensione, riescano poi uguali le tensioni di tutti anche 
a temperature equidistanti dalle rispettive temperature sud- 
dette. Dunque, diss* egli, giacché i liquidi di qualunque so- 
stanza alla temperatura in cui bolliscono esposti alla pressiohe 
atmosferica somministrano vapori che a quella temperatura 
hanno tutti una stessa tensione, cioè la tensione di un’atmo- 
sfera, sarà pure uguale la tensione dei vapori diversi a •tem- 
perature equidistanti da quelle in cui bolliscono i liquidi cor- 
rispondenti. Se questa legge fosse vera si potrebbe desumere 
dalla tavola delle tensioni del vapor acqueo la tensione di 
un vapore qualunque ad una temperatura qualesivo^lia sol 
che fosse nota, la temperatura a cui bolle il suo liquido* Cosi 
p. e., la lertsione del vapore di etere, solforico a -4- 48° C. cioè 
a 40 gradi al di sopra del grado (-4-37"C.) a cui l’etere 
bolle, sarebbe uguale.alla tensione del vaporlicqueo a -4- 440°C. 
Si trova che seguono questa legge abbastanza bene i vapori 
delle sostanze mollo velatili, p. e. dell’etere, dello spirito di 
vino, del carburo di zolfo, fece. Acanto meglio quanto rteno 
le temperature si allontanano d aPpunto di ebollizione dei li- 
quidi ; ma che non la seguono i vapori di liquidi poco vola- 
tili, p. e. di mercurio, di acido solforico, ecc. 
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•145. Mescolali ze di fluidi aeriformi. Dcluc fu il primo a 
notare che un liquido evaporabile (p. e. acqua) ‘introdotto in 
uno spazio chiuso dove si trovi ut^ qualche gas { p. e. aria 
atmosferica) vi passa allo Stalo di vaporò nella medesima quan- 
tità che sé lo spazio fosse vuoto, salvo che nel gas la forma- 
zione del vapore è più lenta che nel vuoto. Dalton poi an- 
nunciò che la forza espansiva^ del vapore non è diversa, o si 
formi esso nello spazio vuoto’ o si formi nello spazio che con- 
tiene uno o più altri illùdi espansibili , onde in tutti i casi 
la tensione del vapore apriva più o meno presto al medesimo 
grado di forza, semprecchè la temperatura sia uguale. Si può 
vériiicare la cosa mettendo in comunicazione collo spazio dove 
si trovino un gas ed un vapore il braccio aperto di un ba- 
rometro a sifone che misuri insieme la forza espansiva § del 
gas e del vapore. Regnault adoperò: un apparecchio simile a 
quello con cui fece le esperienze sulla dilatazione dei fluidi 
heriformi (§ 1)2, p. 147, fig. 25). È un pallone (P) di vetro 
(fig. 52) della tenuta di circa un mezzo litro , collocato in 
mezzo al vano di una cas- 
setta di latta ( ABCD ) dove 
lo si può raffreddare a Ó 9 , cir- 
condandolo dr ghiaccio che si 
fonde, o riscaldare e mante-, 
nere q temperatura costante 
riempiendo la cassetta di acqua 
la cui temperatura viene ele- 
vata e regolata dal di fuori 
con lampade a spirilo di vino : 
due o più termometri a ver- 
samento immersi nell’acqua ne 
segnano la temperatura. Il pal- 
lone comunica con un mano- 
metro, c può comunicare an- 
che con una macchina pneu- 
matica per un tulio apposito 
(op)i Nel palloniffu introdotta 
un’ ampollina piena d’ acqua. 

Ecco ora le esperienze. 

Si comincia a rendere ben 
asciutto l’interno del pallone 
col farvi il vuoto più volle di seguito e lasciarvi entrare dopo 
ogni volta dell’aria secca; quindi si riduce la sua tempera- 
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tura a’0°, circondandolo di ghiaccio, e allora, mentre I’hi- 
terno del pallone comunica coll’aria atmosferica per la bocca 
aperta del tubo ( op ) a cui era applicata prima la pneuma- 
tica, si registra il manòmetro recandovi il mercorio ad un’al- 
tezza fissa (S), poi si chiude alla lampada la bocca di code- 
sto tubo (op). Fatto ciò, si leva il ghiaccio che circonda il 
pallone,. si riempie il vaso di acqua, si riscalda l’acqua sem- 
preppiù , mantenendone però ‘costante la temperatura per 
qualche tempo di tratto in tratto, e in «ciascuno di questi in- 
tervalli a temperatura costante si registra il manometro .col 
versarvi mercurio onde il livello interno arrivi all’altezza 
normale (S), e allora si vede qual’ è la misura della forza 
espansiva del gas. In seguito si toglie l’ acqua dal vaso, e col 
calofte di alcuni carboni accesi avvicinati al fondo del pallone 
si fa scoppiare l’ampolla, piena d’acqua che è dentro. Dopo 
si riversa l’acqua nel v«so e si ripete sull’aria e sul vapore 
che trovasi nel pallone al massimo di densità la serie dellcf 
esperienze fatte prima sull’aria asciutta. La differenza tra le 
forze espansive che corrispondono ad una medesima tempe- 
ratura nelle due serie risulta appunto uguale alla forza espan- 
siva che a quella temperatura spiega nell'aria il vapore al 
massimo di densità. 

Regnatili ha fatto le esperienze anche mettendo nel pallone 
azoto invece di aria, e trovò che si nell’aria come nell' azoto 
le tensioni del vapor acqueo sono di pochissimo più deboli 
che nel vuoto: lq differenza è trascurabile e forse dipende da 
qualche- errore costante che occorre in codesta maniera di 
esperimenti. 

Per le cose dette si ritiene in generale ^he nelle mesco- 
lanze di fluidi aeriformi tra i quali non siavi azione chi - 
mica si' verificano queste due leggi , se non a tutto rigore 
almeno. a grande approssimazione: 1.® La quantità di un va- 
pore qualesivoglia al punto di saturazione che può essere 
contenuta in uno spazio ad una determinala temperatura è 
la stessa e quando il vapore è solo nello spazio e quando si 
trova insieme ad altre sostanze aeriformi. 2.* La forza espan- 
siva di un miscuglio di fluidi aeriformi uguaglia la somma 
delle forze espansive che avrebbero separatamente nel mède- * 
simo spazip e alla medesima temperatura, tutte le masse aeri- 
formi che si trovano mescolate insieme. 

Guardando a queste leggi, ed anche guardando al fatto che 
più fluidi espansibili diversi, in qualunque modo vengano di- 
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sposti in un vase o ili un sistema di vasi comunicanti, non §i 
trattengono l’un l’altro dall’ espandersi pér 'tutto lo spazio del 
vase o del sistema, e finiscono col formare, in poco d’ora un 
miscuglio uniforme, si è indotti a pensare che abbia luogo o 
l’una o l’altra di queste due cose. 0 che la forza espansiva 
di un fluido aeriforme si eserciti solamente fra le parti di 
esso fluido e non posstf nulla su quelle di un fluido diverso. 
O che la differenza di massa delle» minime molecole di due 
fluidi aeriformi diversi, i quali siano confinanti l’uno coll’altro 
secondo una superficie netta di separazione ed abbiamo anche 
una tensione uguale, importi una disuguaglianza, e -direi una 
Incommensurabilità, fra le due azioni risultanti che in su quel 
confine ciascheduna molecola risente da un. lato per le pres- 
• sioni delle molecole del fluido medesimo di cui essa fa parte, 
dall’altro lato per le pressioni delle molecole del fluido diverso; 
donde avvenga che essa molecola non si trovi in equilibrio 
e sia forzata di moversi finché le pressioni di ogni lato 
risultino equivalenti in grazia (li una distribuzione simmetrica 
dei .due fluidi lutto* all’ ingiro della molecola; e quindi l’equi- 
librio totale si verifichi solo quando i due fluidi costituiscono 
un miscuglio uniforme dappertutto. ftv. 

41 6., Densità dei fluidi espansibili, ha densità, ossia il peso 
specifico dell'aria si attiene coll’ equilibrare sospeso al piatto 
di una hilaneiu delicatissima un vaso di nota capacità che sia 
pieno d’aria ben asciuttar, presa alla temperatura di 0° e ad 
una pressione, determinala, poi fare il vuoto nel vaso, rimet- 
terlo alla bilancia ed aggiungere sul piatto il peso che vale a 
ristabilire l’ equilibrio ; -il peso aggiunto è lo stesso che il 
peso di quel volume di aria a quella temperatura e a quella 
pressione, e serve a computare il peso specifico. He gnauli ha 
perfezionato questa maniera di esperimento, affrancandola del- 
l’errore che- vi sarebbe se da una pesata all’altra variasse la 
perdila di peso del vaso (§ 36) nel mezzo dell’aria in conse- 
guenza di cangiamenti che avvenissero nelle condizioni di 
temperatura, di pressione, di umidità dell’ aria medesima. E 
il modo è mirabilmente semplice: basta equilibrare il vaso 
col sospendere all’altro piatto della bilancia uh altro vaso 
chiuso e d’ un volume uguale al primo ; allora l’aria che cir- 
conda i due vasi li spinge verso l ? alto con ugual fqrza am- 
bedue in ciaschedun istante, comunque poi varii questa forza 
da istante ad istante; giacché l’ effetto della variazione su 
l’un vaso è bilanciato appuntino dall’ effetto di essa sull’ al- 
tro vaso. 
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Tale metodo ,serve benissimo a trovaVe il peso specifico di 
tutti i fluidi aeriformi permanenti (§ 110), ma non icosi dei 
vapori, perchè questi introdotti in un vaso si condensano in 
parte alle pareli, onde le pesate non danno poi il peso del 
solo vapore, ma e del vapore insieme e del liquido. Ad 
evitare per quanto è possibile questa cagione di errore, Gay- 
Lussac ha pensato di desumere la deri- 
sila dei vapori non dal peso del vapore 
che occupa uno spazio noto, ma dal vo- 
lume clic prende un noto peso di va- 
pore in uno spazio così riscaldalo da- 
rendere difficile una deposizione di umi- 
dità sul vetro. 

Una campana di vetro (fig. 33) alta 
da 30 a 40 centimetri e capace di circa 
un litro è ripiena di mercurio puro, e 
tiene immersa la bocca nel mercurio di 
una caldaja, alla guisa di una canna 
barometrica nella vaschetta. Si introduce 
sotto la campana una piccola ampolla 
di vetro sottile chiusa ermeticamente Fi C . 83. 

e piena di quel liquido .che deve somministrare il vapore, 
per esempio di acqua ; essa ascende nel mercurio per la . 
sua leggerezza e si reca al' sommo della campana. A rom- 
pere ivi rampolla e trasformare * lutto il liquido in va- 
pore si- comprende la campana in un largò cilindro di vetro 
in cui si versa a circondare la campana od acqua o qualche 
olio non facile ad evaporare (olio fisso), e, posta la caldaja su 
d’un fornello, si riscalda tutto l’apparecchio tanto che ram- 
polla Si squarci per la dilatazione del liquido contenuto, c 
questo si risolva in vapore che colla sua forza espansiva de- 
prima il mercurio nella campana. La misura della forza espan- 
siva del vapore si ottiene col sottrarre dall’altezza barome- 
trica la elevazione che ha il mercurio nella campana al di 
sopra del mercurio nella caldaja. La temperatura dèi vapore 
è indicata da un termometro immerso nel liquido che cir- 
conda la campana. Il riscaldamento vuoisi recare a tale che 
il vapore abbia una densità ben minore della densità massima 
che corrisponde alla temperatura sua; questa condizione tende 
n conseguire che lutto H liquido sia convertito in vapore, ed 
ella è adempiuta quando la forza espansiva del vapore è meno 
di quella ebe secondo le tavole (§113 pag. 197) esso avrebbe 
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se alla sua temperatura si trovasse al punto di saturazione. 
La campana è divisa, con una scala, in parti di uguale ca- 
pacità, onde si misura esattamente il volume del vapore. Coit 
tal metodo si arriva dunque*a sapere qual’è it •volume del 
vapiorc prodotto da un peso noto di liquido, o ciò che torna 
lo stesso^ qual’ è il peso di un volume di vapore in condi- 
zioni determinate di temperatura e di forza espansiva.’ Divi- 
dendo questo peso per il peso di un medesimo volume di 
aria in condizioni uguali si ottiene la densità dd vapore ri- 
ferita. alla densità dell’ aria. Cosi Gay-Lussac ha trovato che 
la densità del vapor acqueo è solo 0,6255 ( prossimamente (I) * * * S J» ) 
di quella dell'aria chea pari temperatura abbia forza espan- 
siva uguale. E tale rapporto fra le due densità sussiste per 
. una tensione e per una temperatura qualisivogliano, quando 
pej*ò il vapore non sia molto prossimo al punto di satura- , 
ziope, giacche' al variare di codeste due condizioni variano con 
una medesima legge e. la densità dell’aria e quella del vapof 
acqueo che non- sia troppo vicino a liquefarsi. La densità del 
vapor acqueo data dalle-espcrienze dirette trovasi mirabilmente 
d’accordo con là densità che si appella teorica la quale fu de- 
dotta dalla composizione chimica dell’ acqua colla scorta della 
legge dei volumi di Gay-Lussac , ed è 0,622 0). 

Se il vapore di cui. si vuol misurare la densità è di un 
liquido, che bolle ad una temperatura molto più alta di 
-4-iOO’C., bisogna mettere nel cilindfo che comprende la cam- 
'■ pana un olio fisso invece di acqua ; ma al di sopra di 200° l’olio 
perde la sua limpidezza ed impedisce di vedere fino alla cam- 
pana. Dunque per le temperature alte il metodo di Gay-Lus- 
sac non serve; invece serve un metodo di Dumas che pure 
•conduce a trovare il peso di un certo volume di vapore a 


(I) La legge dei volumi di Gay-Lussac dice : ogniqualvolta due sostanze 
aeriformi si combinano 1’ una coll’ altra il rapporto di quei volumi di esse 
i quali entrano nella combinazione è semplicissimo, ed il volume delta so- 
stanza risultante presa allo stato aeriforme trovasi anch’ esso in un , rap- 
porto semplice colla somma dei volumi dei componenti. Cn bell’ esempio 
di questa legge si è che a formare 1’ acqua si combinano insieme 1 volume 
di idrogeno e 4J2 volume di ossigeno ; e I’ acqua che ne risulta, presa atlo 
stato di vapore, ha un volume uguale a.l. Quindi nello spazio occupato 

da un volume di vapore acqueo si trovano diffusi un volume di idrogeno e 

un mezzo volume di ossigeno : l’ idrogeno vi ha dunque la sua densità nor- 
male che è 0,0692, e I’ ossigeno vi ha una densità che è la metà della nor- 

male sua (1,4056), cioè 0,5528, perciò la densità del vapor acqueo dev'es- 

sere uguale a (0,0692 -f- 0,5528), ossia a 0,6220. 
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temperatura c forza espansiva determinata. Dumas ebbe con 
esso questi risullamenti 1*). 


Densità' del vapore acqueo , • . . . . ' . 
del vapore di alcool ...... 

del vapore di etere solforico. . . 
del vapore di mercurio . . . . 
, - del vapore di iodio ..... . . 


0,623 

1,614 

2,386 

6,976 

8,716. 


J v 


Le esperienze di Regnault fatte con altri metodi si accor- 
dano colle qui citate nel trovare di circa 0,622 la densità 
del vapor acqueo, ed inoltre comprovano che la densità del 
vapore al punto di saturazione è press’ a poco uguale nel- 
l’aria atmosferica e nel vuoto ( 3 >. 

Egli è fucile di valutare la differenza tra il volume del va- 

S ore acqueo preso ad una pressione e ad una temperatura 
etermjnuta e il volume della quantità * di acqua ond'esso è 
costituito presa ai massimo di densità. Il volume del vapore, 
per esempio a -f 100° C.e sotto la pressione di un’atmo- 
sfera è circa 1700 volte quello che avrebbe la sostanza sua 
ridotta in acqua a 4- 4° C. <*). 

Si composero forinole per trovare la densità del vapor 
acqueo a diverse temperature e a diverse tensioni ; con esse 
forinole e coi dati delle tavole (§ 113) si ottengono le den- 
sità del vapor acqueo al punto di saturazione, ma . solo iii- 
valore approssimato, giacché i vapori quando sono vicini al 
punto di saturazione pare che tengano modi più complicati 
che quando ne sono lontani , e tanto più complicati quanto 
più forti sono le tensioni. Quel che è certo si è che le den- 
sità dei vapori al punto di saturazione crescono rapidamente * 
al crescere delle temperature , e che può aversi il vapor 


(1) Armale* de Chimie et de Phy.siqae. T. xxxui, pag. 337. 

(2) Annales de Chimie et de Phytitjue. 3.® Serie. T. xv, puff 129. 

(3) lln litro d'aria secca alla temperatura di -f- 100° C.- e sotto la pres- 

l.ar-3 

sìone di 760mm pesa 3( . -— (8 12, pag. 59, nota, e 8 92, pag. 149, .ta- 
vola). Un litro di vapore nelle medesime condizioni pesa 623 millesimi di' 
l,*r. 3 X 0.623 

questo peso, cioè 1 .^5 * — 0,gr.591. Di qui si vede che il volume 

di un gramma di vapore a. -f* 100° C. e sotto la pressione di 760mm-è di 
1 

0 àal ' di litro, che è quanto dire 1691 centimetri cubi, mentre il vo- 
lume di un grammo di acqua è un centimetro cubo. 
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acqueo denso quasi come l’acqua medesima. E il modo ile 
è questo di Cagniard de la Tour. Si pone dell’ acqua in un 
tubo robusto di vetro per circa” un quarto della capacità, e 
fattala ivi bollire un poco affinchè il vapore sorgendo scacci 
P aria dal tubo, si chiude questo alla lampada, poi lo si scalda- 
fortemente; ad un certo grado di calore, circhi -+- 360° G. 
tutto ad un tratto l’acqua scompare trasformandosi in va- 
pore, e il tubo sembra yuoto : la densità di tale vapore è 
dunque circa Vidi quella dell’acqua; la sua tensione supera 
certo le 200 atmosfere. Per poco che la temperatura dimi- 
nuisca, l’acqua ricompare nel tubo. Cagniard mise a tal prova 
anche altri liquidi in un apparecchio che permette di misu- 
rare la tensione dei vapori : è questo un tubo a sifone, che il 
braccio lungo ha il diametro di un millimetro e contiene aria- 
asciutta, il braccio corto è -molto più largo e contiene il li- 
quido il quak è separato dall’aria per mezzo di una colon- 
netta di mercurio, immerso l’apparecchio in un bagno d’olio 
abbastanza caldo, si vede il liquido trasformarsi affatto in 
vapore e intanto la colonnetta di mercurio incalzata dalla 
forza .espansiva salire nei braccio lungo a comprimervi l’aria. 
La posizione di questa colonnetta dà a conoscere e il volume 
del vapore nell’istante della completa vaporizzazione ed an- 
che la forza espansiva di esso vapore mercè il volgine a cui è 
ridotta l’aria : un termometro immerso nel bagno’ di olio se- 
gna la temperatura. Si trova che l’alcool liquido scompare 
in uno spazio triplo del suo volume a -h 259° C. e allora 
il suo vapore ha la forza espansiva di 419 atmosfere. 

•117. Evaporazione. Facciamoci ad esaminare l’evapora- 
zione e l’ebullizione che sono i due modi coi quali si for- - 
mano i vapori (§ HO). 

L’evaporazione avviene alla superficie dei liquidi, ed anche 
quando la loro temperatura sia molto bassa. È uno staccarsi 
di mollissime particelle dai punti della superfìcie liquida lè 
quali si insiituano frammezzo alle particelle dell’aria o d’al- 
tro -fluido che stia di sopra e si mescolano con esse. Per 
lungo tempo si tenne che l’evaporazione dipendesse da una 
chimica affinità tra la sostanza del liquido e quella del gas 
nel cui seno il vapore sorge, e che il vapore acqueo pel- 
esempio si trovasse nell’atmosfera in uno stato di chimica so- 
luzione dentro dell’aria, e però non potesse mai esistere tutto 
solo in uno spàzio; ma è chiara la falsità di tale opinione 
se anzi il vapore si formo prontamente nel vuoto e vi si 
espande. 
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I diversi # liquidi In circostanze pari non evaporano tutti 
colla medesima facilità, ma sono tanto meglio evaporanti* e 
volatili quanto meno alta è fa temperatura necessaria a farli 
bollire. 

* L’ evaporazione non è solo dei liquidi ma anche di ulcuni 
solidi che possono immediatamente divenire allo stato aeri- 
forme senza passare per quello di liquidità : cosi fanno per 
esempio la canfora, l’iodio, l'arsenico., le sostanze odorose; 
il ghiaccio medesimo, esposto lungamente* all’aria fredda 
sotto 0°, .diminuisce di peso evaporando e scompare. 

L’evaporazione di un liquido viene accelerata o ritardata 
da diverse circostanze, quali sono la temperatura del liquido, 
la rarezza e purità del mezzo in cui ascende e si diffonde il 
vapore, l’agitazione di questo’ mezzo, la grandezza della su- 
perfìcie evaporante. • 

Più caldo è un liquido e meglio esso evapora, giacché la 
sua forza evaporante cresce colla temperatura; e cresce ap- 
punto come cresce la forza espansivo del vapore al massimo 
di densità ; della qual cosa è facile persuadersi riflettendo 
che un liquido emette vapore precisamente sino a tale che la 
forza espansiva del vapore emesso che gli sta di sopra faccia 
equilibrio colla forza evaporante (§ IH), cioè, fino a tale che 
le due forze si adeguino l’una all’altra. I numeri dunque che 
rappreséntaho la forza espansiva ‘del vapor acqueo al massimo 
di densità nelle diverse temperature ( § 4 1 3 ) rappresentano 
anche la grandezza della forza evaporante dell’acqua nelle 
temperature medesime, donde si vede quanto cresca una tal 
forza se l’acqua si riscaldi. E di qui pure si vede come av- 
venga che te quantità di vapore somministrate in un dato 
tempo dall’acqua a diverse temperature, ma del resto in cir- 
costanze pari, siano proporziondli alle tensioni massime dei 
vapori' a quelle temperature. 

Faraday opina che l’evaporazione delle sostanze cessi quando 
la loro temperatura discenda a un certo grado che è diverso 
per le sostanze diverse. Una foglia d’oro applicata alla parte 
•inferiore di un turacciolo che chiude un vaso in cui trovasi 
un po’ di mercurio diventa bianca alle temperature ordina- 
rie, mostrando che derftro il vaso s’innalzano dei vapori di 
mercurio che si uniscono all’oro; ma se la temperatura è 
più bassa di — 12° C. la foglia non patisce alterazione. Il 
grado di temperatura in cui l’evaporazione cessa è dunque in 
alcune sostanze più alto che il punto della loro solidiOca- 
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zione, per esempio nel mercurio; e in altre sostanze è più 
basso, pqr esempio nella sostanza dell’acqua. 

L’evaporazione è tanto più rapida quanto è più raro il 
fluido in cui sorge il vapore ; cosi è più rapida nell’aria che 
nell’acido carbonico, nell’idrogeno che nell’aria; sotto la cam- 
pana pneumatica più che l’aria è rarefatta e più presto l’acqua 
evapora. 

Il vapore di* una certa sostanza ri quale già si trovi in quel 
mezzo che accoglie i vapori rallenta l’evaporazione della so- 
stanza medesima tanto più quanto è più denso, e può anche 
impedirla del tutto. Gli. è per questo che quando l’aria è* 
umida, ossia carica di vapore acqueo, i corpi bagnati non vi 
si asciugano bene. Dalle esperienze di Dalton risulta che -a 
pari circostanze la quantità di' vapore che si forma in un dato 
tempo è in ragione della differenza tra la forza evaporante 
del liquido e la forza espansiva del vapore della medesima 
specie già esistente nel. mèzzo. Questo vapore tuttavia non 
impedisce l’evaporazione di una sostanza diversa, ma la ri- 
tarda solo un poco, nel modo che fa l’aria secca coll’acqua. 
Infatti l’aria umida, permette che vi evapori l’alcool o l’etere . 
m egual dose che l’aria secca, ma un po’più lentamente. ’ 

L’agitazione dell’aria favorisce l’evaporazione, rimovendo 
dalla superficie del liquido 1’ aria che ha già ricevuto del suo 
vapore e sostituendole altra aria meglio disposta a ricevere il 
vapore che viene via via svolgendosi. Ecco perchè i panni 
sciorinali ad asciugare sono presto asciutti nei giorni ventosi. 

Finalmente è chiaro che, l’evaporazione dev’essere più. co- 
piosa quando la superficie evaporante è più ampia, cioè quando 
è maggiore il numero dei puliti da cui il vapore può di- 
partirsi. 

118. Ebullizione. Vediamo ora ciò che avviene dell’ acqua 
contenuta. in un vaso aperto posto al fuoco. Gli strati che 
sono al fondo si riscaldano, si dilatano-ed ascendono alla su- 
perficie dove emettono vapore che si mescola coll’aria; in- 
tanto il luogo lascialo da essi nel fondo è occupalo da altra 
acqua che pure si riscalda ed ascende alla sua volta, c cosi 
via via. Pér lina tale circolazione dell’acqua (§ 80) il calo- 
rico va diffondendosi in tutta la massa e la temperatura me- 
dia di questa si eleva. Cominciano a formarsi dell’aria che si 
trova sparsa nell’ acqua* (§ Go) certe bollicine che aderiscono 
al fondo. del vaso ed in giro alle pareti, ivi trattenute for- 
s’ anche dall’azione capillare del liquido che le confina. Esse 
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formansi a contatto del vaso anziché in mezzo della massa 
liquida, perchè la tendenza che hanno le molecole .d’aria ad 
espandersi pel calorico ed a sciogliersi dal liquido è meno 
contrariata dove la continuità del liquido c interrotta che dove 
questo, cingendole d’ogni lato, le trattiene sia per una più 
efficace attrazione , sia per la coesione delle sue parti- * 
celle medesime tutto all’intorno. L’acqua che passa accanto 
alle bollieihe cede loro allr’aria, ed anche sórge in esse un 
po’ di vapore, onde avviene che aumentano di volume, e per la 
leggerezza si staccano poi, ed ascendono a rompersi alla su- 

• perlìcie. Mano mano che cresce il riscaldamento, gli strati bassi 
arrivano a tal grado che vi si formano molle bollicine di vapore 

. con l’ajuto di molecole d’aria che si prestano a guisa di ru- 
dimenti di bolle; e tali bollicine prendono a salire in seno 
del liquido, ma, venute a strati meno caldi di quelli donde 
sono partile, rimettono della loro forza espansiva tanto che più 
non reggono alla pressione dell’atmosfera e del liquido, quasi 
schiacciate si estinguono. L’acqua, invadendo gli spazietli che 
esse tenevano, vi si urta e cagiona quel fremito che precede 

• l’ebullizione. Il calore che, come diremo., diventa libero nel 
liquefarsi delle bollicine di vapore accelera il riscaldamento; 
tutte le parti della massa liquida raggiungono, presto una 
temperatura in cui la forza espansiva del vapor acqueo su- 
pera la pressione atmosferica di quanto è' il peso dell’acqua 

• che sta di sopra; allora le bolle sorgono continuamente da 
ogni parte, e mano mano che ascendono s’ingrossano, perchè 
trovano più piccola la pressione dell’acqua, cd anche perchè 
ricevono altro vapore; salite poi alla superficie del liquido vi si 
dischiudono e il vapore passa nell’aria. Ecco il fenomeno della 
ebullizione, che avviene allo stesso modo e nell’acqua e negli 
altri liquidi. Quando il liquido ha raggiunta la temperatura 
che lo fa bollire si mantiene d’ordinario a questa medesima 
temperatura in tutto il tempo che bollisce per quanto fuoco 
vi si faccia sotto; e cioè prova che ilcalorico il quale passa 
di continuo nel vaso viene portato via dal vapore elle di con- 
tinuo se ne va. 

119. Alcune particolarità della ebullizione. Deltfc non du- 
bitò di asserire che l’acqua si trasforma in vapore soltanto 
‘là dove la continuità della massa liquida è interrotti. L’in- 
terruzione Ha luogo evidentemente su tutta la superficie li- 
bera del liquido e su tutta la superficie a contatto col vaso; 
nell’interno poi della massa ha luogo, in grazia dell’aria 
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disseminala. Egli £ cerio clic le bollicine di vapore comin- 
ciano a formarsi e succcdonsi a zampillo in quei punii del fondo 
c delle parcii del vaso nei quali una scabrezza od una qual- 
che lordura fa, come a dire, più viva l'interruzione della massa 
liquida. Se nel mezzo dell’acqua già bollente si introduce un 
corpo poroso attaccalo a un lilo, l'ebollizione avviene tutta 
d’intorno al corpo e cessa negli altri luoghi. Egli è certo an- 
cora che l’acqua e lo spirito di vino, che siano privi d’ una 
parte di quell’aria clic tengono comunemente in sé, non 
prendono a bollire che a temperature più alte del consueto, 
e non si sa lino a che grado sarebbe ritardata I’ ebullizione 
se l’aria vi mancasse del lutto. In tal caso a rompere l’ade- ' 
sione del liquido alle pareti del vaso ci vorrebbe una forza 
evaporante ben grande, a rompere poi la coesione del liquido 
ci vorrebbe una forja immensa (§ 57). 

Bedani (*) avvertì pel primo che la temperatura a cui l’acqua 
bolle può essere alquanto diversa in vpsi di sostanza dilfe- 
renle. Nei vasi metallici l’acqua bolle ad una medesima tem- 
jxratura in lutti, qualunque sia il metallo di cui sono fatti; 
invece nei vasi di vetro e nelle stoviglie vuol avere una tem- 
peratura un pompiti alta, che non è nemmeno uguale in tutti: 
la temperatura aell’ebullizione può da un vaso di latta ad uno 
di vetro differire di 1°,25 C. Pare che tali differenze dipendano /- 

dalla diversa attrazione che ha l’acqua per le sostanze di- 
verse; l’attrazione che ha maggiore per le pareti dei vasi di 
vetro che per quelle dei vasi di metallo non permette nei primi 
la produzione delle bolle se non a temperatura più alta che . 
negli altri. Marcel ha trovato ( 2 ) che quando si fa bollire del- 
l’acido solforico in un vaso di vetro , questo vaso ne riceve 
un editai mutamento che , per quante lavature si facciano, 
l’acqua non .vi bolle poi se non è a 5 o G gradi al di sopra 
del suo punto ordinario di ebullizione. ’ 

Siccome dentro un liquido esposto all’aria le bolle di va- 
pore si formano e possono reggere solo a quella temperatura in 
cui la forza espansiva del loro vapore basta a resistere alla 
pressione atmosferica che il liquido trasmette aJI’ ingiro di esse 
(non computando per ora lo pressione del liquido sovrastante), 
così la temperatura a cui un liquido bolle, o come s’usa 
dire il punto di ebullizione di un liquido, varia al variare della 
pressione atmosferica. 

% • # ' . 1 

(t) Gionwlt di Fisica di 'Pavia. Anno 1809, pajj. 433. 

(2) Bibliot. Univ. de Genève. T. xxxyiii (t 841). 
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Uno stesso liquido sotto una stessa pressione, bollisse d’or- 
dinario ad una medesima temperatura, perchè Ja forza espan- 
siva del suo vapore non si adegua a quella pressione se non 
ad una tale temperatura. 

r diversi liquidi sotto di una stessa .pressione bolliscono a 
temperature diverse, giacché per le differenze della loro forza 
evaporante il vigore delle bolle necessario a sostenere quella * 
pressione si ottiene più presto negfi*uni che negli altri. Sotto 
l'ordinaria pressione dell’atmosfera che è di 760 mm , l’etere 
muriatico bollisce a -f- 11° C.; l’etere solforico (che a 
H- 9 abbia la densità 0,7365) a 37°, 8, lo spirito di vino (che 
a -f- 9° C. abbia la densità 0,8151) a 79°, 7; l’acqua pura a 
100°; l’acido solforico a 310“; l’olio di lino a circa 316°; 
il mercurio a 360°. Le sostanze che alle temperature ordina- 
rie sono espansibili, e clic si hanno allottato liquido solo per 
freddi intensi, bolliscono, comò è voluto da questa medésima 
loro' qualità, a temperature inferiori a 0°; per esempio l’acido 
solforoso a — 8°C., l’acido carbonico a — 79°, il protossido 
d’azoto a — 88°. D’altra parte alcune sostanze non si è an- 
cora potuto recarle' al punto di ebullizione, giacché, per 
quanto siansi riscaldale, la loro forza evaporante non giunse 
ad uguagliare la pressione di un’atmosfèra; tali sono i metalli, 
ed anche i più fusibili, come il piombo,- lo stagno, il bi- 
smuto (salvo il mercurio). ■ . 

Uno stesso liquido poi bolfisce a temperature tanto più 
basse quanto minore è la pressione a cui è soggetto. Den- 
tro i limiti delle oscillazioni barometriche quali avvengono 
nei nostri climi ( poco più che «inque centimetri , § 46 ) 
si può ammettere la regola che il punto di ebullizione del- 
l’acqua si innalza o si abbassa da 400° nella scala di Celso 
di circa di grado per ogni millimetro che ascende o di- 
scende la colonna barometrica dai 760. Se le pressioni vanno 
a molta distanza da codesta media la regola non risponde più. 
Nei luoghi elevati l’acqua bollisce dunque a temperature meno 
alle che non al livello del mare. Nella città di Quito, a 2908 
metri al di sopra dell’Oceano, la pressione atmosferica è di 
circa 527 millimetri e l’acqua vi bolle a 90°, I C. che è la 
temperatura in cui il vapor acqueo ha appunto la forza espan- 
siva di 527 m ™ (§ 113); sulla cima del Monte Bianco, all’al- 
tezza di 4800 metri, fi barometro non segna che 453 milli- 
metri e l’acqua bolle a 85 Q C. Siccome l’acqua bollente al- 
l’ aria libera non è ugualmente calda in tutti i paesi, così non 
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serve ugualmente bene in tutti a far cuocere le vivande; a Quilo 
certe sostarne stentano a cuocere che al livello del mare sono 
presto cotte. I punti di ebuliizione dell’acqua sotto le diverse 
pressioni si possono desumere dalla tavola (§ 115) delle forze 
che ha il vapor acqueo alle diverse temperature, le quali forze 
rappresentano, coinè si disse (§ 117), anche le forze evapo- 
ranti dell’acqua. Se vuoisi per esempio sapere a che tempe- 
ratura bollirà l’acqua sotto una pressione di 35 millimetri ,- 
si cerchi nella tàvola a quale temperatura corrisponde la forza 
espansiva di .55 millimetri e si troverà -h 40” C. Si può far 
bollire l’acqua a temperature molto inferiori a -1- 100° C. 
sotto la campana della macchina pneumatica , ma c da av- 
vertire che 1’ebulIizioHC non dura a lungo se il vapore che 
ne risulta rimane dentro la campana a premere la superficie 
liquida; affinchè l’ebuHizione continui .vuoisi riprendere di 
quando in quando il maneggio della macchina, e avere collo- 
cato sotto la campana nuche una qualche sostanza .avida di 
assorbire. il vapor acqueo, per esempio acido solforico con- 
centrato. Un esperimento che gl’ indotti non vedono senza stu- 
pore è quello di ridestare I’ ebuliizione coll’ajuto del ghiac- 
cio o dell’acqua fredda: in un vaso di vetro a lungo collo 
si pone dell’acqua che ne occupi mezza la capacità, c, fattala 
ivi bollire finché il vapore abbia scacciato l’aria dal vaso* 
chiudesi questo con un turacciolo, poi lo si capovolge; allora 
l’ acqua ha cessato di bollire,, ma si può farla bollire viva- 
mente di nuovo a più riprese coll’ applicare al di fuori sul 
vetro dalla parte che non contiene acqua un po’ di ghiaccio, 
o versarvi un po’ d’acqua fredda. Il freddo condensa il va- 
pore acqueo die impediva l’ebullizione, e questa ricomincia. 
A 0° l’acqua ha la forza evaporante di millimetri 4,6; dun- 
que, rarefatta l’aria colla macchina pneumatica fino a che.il 
provino ségni la tensione di millimetri 4,6, l’acqua vi bol- 
lirà a 0°. In certe operazióni tecniche giova moltissimo di far 
evaporare l’acqua con rapidità a temperature poco alte, per 
esempio nell’operazione di raffinare lo zucchero; la macchina 
pneumatica sembra costruita espressamente a ciò; essa in di- 
mensioni gigantesche presta già utilissimo servigio «in parec- 
chie raffinerie di zucchero. - ' * . . ‘ 

Se la pressione su di un liquido cresce di più in più , la 
temperatura necessaria a farlo bollire si va innalzando. Quindi 
avviene che in un vase dove l’altezza della massa bollente sia 
grande, la temperatura degli strati a profondità molto diversa 


Di 



212 .. DEL CALORICO. 

è pure mollo diversa, e tanto maggiore quanto più sono essi: 
profondi, appunto in ragione del premere che vi *fa il liquido . 
da una più grande altezza. Per esempio, nell’acqua che riem- 
pie un vaso alto cinque metri, gir strati che sono vicini al 
fondo soffrono la pressione di una atmosfera e mezza, onde 
le bolle vaporose non possono formarsi là sotto se l’ acqua 
non vi ha raggiunto i 112° C. Tale adunque è la tempera- 
tura che ha l’acqua bollente a quella profondità, c la .tem- 
peratura decresce grado .grado negli strali Superiori (ino a 
ridursi a iOO 9 . nella superficie. . 

Un liquido bolle alla temperatura voluta dalla pressione 
a cui è soggetto anche quando contiene de’ corpi stranieri 
-coi quali non ha veruna chimica azione; anzi questi corpi, 
interrompendo la continuità della massa liquida , fanno che 
a quella temperatura l’ebuliizione non indugi. Ma le sostanze 
mescolate chimicamente col liquido ne portano il punto di 
ebollizione a un altro grado; così ui^Sale sciolto nell’acqua 
non le permette di bollire se non a temperature più alle , 
perchè l’ affinità che ad essa lo stringe trattiene alquanto 
le molecoline acquee dal cedere alla forza evaporante. L’acqua 
che sia satura di sai comune bolle a + 109° C; l’acqua che 
sia satura di sottocarbonato di potassa bolle a + 140°. È 
degno di osservazione che l'acqua in cui sono sciolti dei sali, 
come se ne separa nel congelare e forma ghiaccio puro, così 
se ne separa anche nell’evapurare e si espande purissima nel- 
l’atmosfera. 

Un liquido col quale sia mescolato chimicamente un altro 
liquido più o meno volatile di esso ha il punto di ebuliizione 
più basso o più allo che quando è solo. Per esempio l’acqua 
mescolata co.U’alcòol bolle, al di qua di 100° C, mescolata con 
acido solforico bolle al di là di 100° , e in ambo .i casi il 
vapore che risulta è un miscuglio semplice dei vapori delle 
due sostanze. . . 

L’ebullizione di alcune materie organiche, per esempio degli 
olii fissi, è accompagnata e talvolta anche preceduta da qual- 
che decomposizione. * 

Un fatto notabile osservato dal Bellani (*) è questo , che 
l’olio di trementina comincia a bollire a circa -h 125° C, e 
tenuto al fuoco si riscalda di più, pur tuttavia bollendo, ed 
arriva anche a 1S2°,5C. ; se nel frattempo lo togli dal fuoco 

(t) Giornale di Fisica di Pavia. Anno 1809, pag. 507 e seguenti. 
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cessa tosto di bollire ma bolle poi subito che ve lo rimetti, 
cosicché a qualunque grado si trovi fra i 425 0, e i 452°3 
può in quello e cessar di bollire e ricómineiare; onde l’ebul- 
lizione non avviene in un punto solo della scala termometrica 
ma in un lungo .tratto di essa. Ed altri olii fanno il mede- 
simo, però in' un tratto della scala men lungo. 

. L’acqua pilo fra il bollire dar luogo ad alcune calme in 
cui la temperatura sorge di 'qualche frazione di grado e fino 
di qualche grado sopra 400°, e questo succede quando l’e- 
• bullizione è lenta non mai quando è rapida e tumultuosa. 
Perciocché nel rapido bollire le goccie balzate dalla superficie^ 
involgono, ricadendo, e trascinano giù* nell’acqua una .poca 
d’aria che per quella agitazione della massa è subito condotta 
nell’interno a dar origine a nuove bolle- vaporose, le quali di 
continuo si portano via il calorico ; invece nel bollire cheto 
l’acqua s’impoverisce dell’aria disseminata senza che ne riceva 
dell’altra per di sopra, onde succede che l’ebullizione diventa 
più difficile a proseguire e fa qualche sosta, come aspettando che 
la temperatura s’innalzi a darle vigore. E la temperatura s’in- 
nalza, appunto perchè il gioco delle bolle è sospeso, ma poco 
stante il gioco ricomincia a bolle più grosse e allora la tem- 
peratura torna a 100°, e così di seguilo molle volte. 

420. Quantità del vapor acqueo- che si forma per ebul- 
lizione. La quantità di vapore data dall’acqua che bolle in 
un vaso bene aperto, dal quale il vapore può uscire libera- 
mente, è in ragione della quantità di calorico che passa nel- 
l’ acqua in un certo tèmpo; e tale quantità di calorico dipende . 
4.° dalla efficacia del fuoco, 2.® dalla natura e dalla grossezza 
della lamina ond’è composto il vaso, 3.° dalla estensione della 
superficie liquida che riceve l’azione del fuoco. 

Contribuiscono all’efficacia del fuoco la forma del fornello 
e la qualità del combustibile (% 77, nota, pag. 420). 

Il vaso può accogliere e condurre più o men bene il calo- 
rico secondo che è fatto d’una sostanza o di un’altra ed è 
di lamina più o mòno sottile (§ 79). 

Passa nell’acqua tanto maggiore calorico quanto più estesa 
. è la superficie che il vaso o la caldaja tiene da una parte 
in contatto col fuoco e dall’altra in contatto coll’acqua. Sì- 
trova che a fuoco molto vivo e in condizioni favorevolissime 
può evaporare fino a un chilogrammo di acqua all’ora per 
ogni decimetro quadrato di superficie di contatto fra l’acqua 
c la caldaja, ma nelle circostanze ordinarie evapora la metà 
o il terzo di questa dose. 
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121. Marmitta di Papiri. Se il .vaso in cui sla un liquido 
al fuoco è chiuso ermeticamente, la temperatura del liquido 
si innalza mollo al dt sopra del punto di ebollizione perchè 
il calorico che vi entra non pdò uscirne portato dalle bolle. E 
infatti il vapore che si forma da principio e trovasi costrcHd 
nella parte alta del vas'e preme sul liquido, cosicché questo £Ì 
riscalda oltre al punto di ebuliizione senza che possa bol- 
lire; e mano mano che il liquido si riscalda cresce la sua 
forza evaporante e però sorge dalla superficie altro vapore , 
onde la pressione che fa il vapore dall’ allo si 'accresce ari- 
ch’cssa, tenendo dietro assai da vicino all’aumento della forza 
evaporante golla quale tende a mettersi in equilibrio.. In que- 
sta condizione assai prossima all’equilibrio il liquido non. boi- 
lisce o solo manda qualche bolla di quando in quando, e passa 
a gradi altissimi di temperatura. Si dice marmitta di Papin 
una pentola robusta di metallo, chiusa a tenuta di vapore con 
forte coperchio, dentro la quale può l’acqua scaldarsi di molti 
gradi sopra 100° C. e cosi calda estrarre in breve tempo i suc- 
chi nutritivi dalle ossa e da altre sostanze animali. La grande 
forza espansiva del vapore nelle temperatura elevate potrebbe 
far scoppiare la marmitta con pericolo di vita degli astanti, 
però vuole prudenza che nel coperchio vi abbia una valvola 
di sicurezza , cioè un ordigno che cede e si apre, lasciando 
sfuggire il vapore, quando la forza interna arriva a un certo 
segno pure di m'olto inferiore a quello dell’esplosione. 

122. Temperatura del vapore che si forma per ebuliizione. 
Il vapore che si svolge da un liquido bollente ha la tempe- 
ratura dello strato superficiale del liquido, che è quella in 
cui la forza espansiva del vapore uguaglia la pressione dèi- 
l’atmosfera ; cosi il vapore dell'acqua che bolle sotto la pres- 
sione normale dell’atmosfera ha la temperatura di 100° C. Egli 
è vero che il vapore delle bolleehesono a qualche profondità 
nel liquido è un po’ più caldo perchè ivi sopporta una pres- 
sione maggiore, ma quando le bolle ascendono finisce col ridursi 
anch’esso alla temperatura suddetta, tra perla rarefazione (§99), 
dilatandosi le bolle negli strati superiori dove sono meno prer 
mute, e tra -per il contatto coll’acqua meno calda. 

: Si è creduto per qualche tempo da alcuni che codesta legge 

non valesse per il vapore acqueo delle soluzioni saline, giac- 
ché Rudberg ha notalo che un termometro immerso nel va- 
pore di una soluzione che bolle a parecchi gradi sopra 100° 
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non segna che 100 gradi (0. Ma il professor Belli sospettò 
clic una tale indicazione, del termometro non risponda alla 
vera temperatura' del vapore, e sia mantenuta da un velo di 
acqya pura depostosi alla superfìcie' della bolla termometrica 
quando essa fu collocala fredda in mezzo del vapore, il quale 
velo fin che durasse non potrebbe certo . scaldarsi oltre al 
punto di ebollizione dell’acqua pura. Gli- esperimenti dimo- 
strano che la cosa è proprio come il professor Belli ha pen- 
sato. Se la bolla si mette fredda nel vapore la si vede coprirsi 
del velo liquido, e allora il termometro si ferma sui 100°, c 
non si innalza di più se non dopo molli minuti quando il velo 
è del tutto scomparso per evaporazione; se la bolla si inatte 
nel vapore giù calda al di là di 100°, cosicché il velo non 
possa formarsi, il termometro non discende a '100° ma ’si 
tiene parecchi gradi al dUsopra, ed anzi si eleva di nuovo 
a poco a poco, mano mano che la soluzione bollendo si là 
più concentrata e più calda ( 2 J. 

123. Calorico latente di vaporizzazione. Se un -liquido 
che bolle esposto all’aria serba sempre la medesima tempe- 
ratura per quanto fuoco si faccia, e se il vapore che ne v;» 
via ha pur esso questa medesima temperatura, bisogna dire 
che il calorico* il quale entra di continuo nel liquido diventi 
latente nel trasmutarsi la materia dallo stalo liquido allo 
stalo aeriforme. E che ciò sia vero, oltre a codesta prova 
della temperatura costante, abbiamo anche là prova dell’cffet- • 
t ivo raffreddamento ogniqualvolta un liquido si faccia evapo- 
rare senza che una fonte di' calorico vi influisca. .Si tulli il 
bulbo di un delicato termometro a mercurio nell’acqua, poi 
lo si ritorni all’aria libera, onde il velo acqueo che lo rico- 
pre possa evaporare;, se l’aria è secca si osserva che il ter- 
mometro si abbassa di cinque o sei gradi, e si abbassa di 
più $e il bulbo fu rivestito di pnnnolino o di spugna che si 
inzupparono e se lo si viene agitando nell’aria. Il raffreddamento 
è mollo maggiore se in vece di acqua si a'dopera un liquido . 
più evaporabile, pef esempio l’alcool -o l’ etere solforico. In- 
tinto un dito in uno di questi liquidi, «i sente un gran freddo 
quando il velo liquido evapora. Un animale morirebbe di freddo 

(t) Poggendorff. Annaten der Physfk, ecc. Anno 1835, IV. 0 2, p. 257? IV. 0 5 . 
p. 188; N.° 8, p. 620; anno 1837, N.° t, pag. 56. 

(2) Giornale dell’l. R. Istituto Lombardo, ecc. T. vili. Anno 1843, pag. 434 
e seguenti. 
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se si coprisse con una stoffa la quale si- tenesse per qualche 
tempo inzuppala di etere solforico. . 

La vaporizzazione rapida e continuata può congelare l’acqua. 

Si pongano sotto la campana pneumatica una lazza molto 
spasa con entro un po’ d’acqua ed un .vaso più grande con. 
acido solforico concentralo (% 119), c si rarefaccia l’aria. 
I/àcqua prende a bollire come fosse ad un fornello e vi si 
genera tanto freddo che in poco d’ora formasi nell’acqua 
un ordito di fili di ghiaccio che poi si compie in un totale 
agghiacciamento. Il primo a fare questa bella esperienza fu 
Leslie. 

li mercurio di un termometro gela se, rivestita di cotone 
la^bolla e versatevi alcune gocce di acido solforoso, viene su- 
bito posto il termometro sotto la campana pneumatica. Il 
freddo che si produce per la vaporizzazione dell’ acido car- 
bonico liquido è tale che Thilprier, facendo cadere un getto 
di questo liquido sulla bolla di un termometro ad alcool, ne 
ebbe ridotta la temperatura ad oltre 100 gradi sotto lo zero. 
Mettendo a tal prova un termometro a mercurio, il -metallo 
gela sull’atto. . * ' . 

Ora si yede perchè l’acqua che trovasi in un vase scoperto, 
da cui evapora di continuo, non raggiunge mai la temperatura 
' dell’aria ambiente, ma è di qualche mezzo grado più fredda. 

D’estate usiamo di rinfrescare le camere coll’aspergerne di 
■ acqua il suolo, con che facciamo che l’acqua distesa in ampia 
superfìcie evapori prestamente. Nella Spagna, nell’Egitto e in 
altri paesi xa Idi si rinfrescano le bevande col porle- in certi 
vasi di terra cotta , molto porosi , detti Alcarazas, dai quali 
trasuda il liquido alla superficie esterna e vi evapora. Perchè 
l’evaporizzazione sia più. attiva si sospendono gli alcarazas a 
funi e si fanno oscillare a guisa di pendoli in luogo ombroso ; 
nei viaggi delie carovane si appendono al ventre dei camelli. 

Affinchè il nostro corpo non sorpassi quel grado di calore 
che è meglio confacente alla sua economia. ( da -f- 55°, 8 C. 
a -f- 38°, ),- fu ordinato dalla natura che quando noi, o per * 
movimenti rapidi, o per fatica, o per gli ardori dell’aria ci 
riscaldiamo, esca il sudore a fior di pelle ed evaporando ci 
porti refrigerio ; anche la traspirazione polmonare fatta più 
abbondante soccorre a quest’uopo. Gli* è per tale magistero 
che l’uomo può reggere nell’aria secca più calda dell’acqua 
bollente, come sperimentarono i signori Banks , Blagden e 
l-’ordicc che, passando per camere più e più riscaldate, yen- • 
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nero all’ ultimo .in una che aveva la temperatura di circa 
-f- 125° C. • 

L’agitatone dell’aria (§ 447) fa «evaporare più presto il * 
sudore, quindi il gioco del ventaglio ci ristora non solo per- ' 
chè di-continuo manda un’aria più fresca a lambire la cute 
ma anche perchè col rinnovare dell’aria favorisce 1’ evapora- 
zione. Dove l’aria è umida ed immota, come nei luoghi chiusi 
stipati di gente, il sudore poco o nulla evapora e noi ce ne 
troviamo tutti molli in preda all’afa. 

124. Passaggio dallo stato espansibile allo stato liquido. 
Calorico, di liquefazione. Ci sono due condizioni, per le quali 
può il vapore convertirsi in liquido: 1.® che lo spazio dov’è 
contenuta una certa massa di vapore diminuisca e diventi più 
piccolo di quello in cui la massa di vapore sarebbe al punto 
di saturazione ; 2. a che la temperatura del vapore si abbassi 
oltre al grado nel quale la densità di esso vapore sarebbe la 
più grande possibile. È chiaro* che, effettuandosi Cuna o l’ al- ’ 
tra di queste condizioni, o tutte e due insieme, una parte del • 
vapore deve liquefarsi. . • 

Quando il vaso o il sistema di vasi in cui si trova il .. 
vapore ha in qualche sua parte una temperatura più bassa 
che nelle altre, il vapore si fa più denso in vicinanza di 
quella, c se il freddo è da tanto, vi acquista la densità di 
saturazione e poi vi si trasforma in liquido. Così nell’inverno, 
se le nostre camere sono calde ed umide, vediamo appannarsi 
e coprirsi d’uno strato liquido la superficie interna delle in- 
vetriate, la quale è fredda per la vicinanza dell’aria esterna, 
e nella state vediamo appannarsi al di fuori le bottiglie c le 
tazze piene d’acqua fresca. • # 

Una sostanza espansibile nel passare allo stato liquido rende 
libero del calore: si reputa che in questo passaggio la so- 
stanza restituisca la giusta quantità di calore fatta latente nei 
passaggio inverso ; e quindi per sapere quanto calore diventa 
latente nella vaporizzazione, chè sarebbe difficile a misurarlo 
in modo diretto, si cerca quanto calore torna libero nella li- 
quefazione. E il processo è simile a quello delle mescolanze 
(% 95). Per il vapore acqueo si può far bollire l’acqua pura 
iti un vaso da cui il vapore sia condotto per un tubo dentro 
un altro vaso pieno d’acqua fresca a liquefarsi presso al fondo 
(fìg. 54). Quivi il calorico diventa libero , c dalla elevazione 
di temperatura che il calorico somministrato da una certa dose 
di vapore produce nella massa di acqua fresca si desume quanto 
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sia il. calorico che l’ unità di peso 
di vapor acqueo restituisce nel li- 
quefarsi (1). Vuoisi ave* cura che 
nello sperimentare non avvengano 
perdite di calore; però il vaso del- 
l’acqua fresca sia ben cinto di so- 
stanze pochissimo conduttrici, re- 
sperimento non duri troppo, e al 
cominciare, l’acqua* fresca abbia 
Fig. 34. U na temperatura di 5 o 4 gradi più 

bassa che quella dell’aria ambiente, e si finisca quando 
1’ acqua è di 5 o 4 gradi più calda dell’ aria (§ 98). Dalle 
esperienze accuratissime di Regnault ( 1 2 ) si ha clic un certo 
peso di vapor acqueo a.-M00°C, e denso alla saturazione, nel 
ridursi in liquido che serbi ancora la temperatura di + 100° 
emette la quantità di calorico che basta a riscaldare di 1’ C. 
556, 3. tanti di acqua; un chilogr'amma di questo vapore emette 
•dunque 536,5 calorie; cosicché chilogrammi 556,5 di acqua 
che già fosse calda a 99° C. sarebbero portali a -+• 10Q° 

se vi entrasse un solò chilo- 
grammo di vapore a 100° , il 
quale, divenuto liquido, avrebbe 
alla fine ancora la sua tempera- 
idra di 100°. 

In generale a trovare il calo- 
rico di liquefazione sia del va ; 
poj* acqueo, sia degli altri va- 
pori si adopera un recipiente 
(fig. 55) simile al .calorimetro di 
Rumford (§ 98). Il vapore viene 

(1) Siano : x il calorico che l' unità di peso di vapor acqueo rende li- 
bero nel liquefarsi, t la temperatura di ebullizione dell’ acqua e quindi an- 
che la temperatura del vapore, ni il peso del vapore ch'e si condensa men- 
tre T acqua fresca passa dalla temperatura primitiva l' alla temperatura 
finale G, *» r il peso dell’ acqua che si riscalda, aggiuntavi quella do?e di 
acqua che rispetto al calorico può rappresentare il recipiente che pure si 
riscalda, e la capacità dell’ acqua pel calorico ; sarà, mx la quantità di ca- 
lorico lasciata libera dal peso m di vapore nel liquefarsi e ntc (t — Q) la 
quantità di calorico che il liquido risultante cede nel discendere dalla tem- 
peratura t alla 0 • dall’ altra parte sarà m'c (0 — t ') la quantità di calo- 
rico ricevuta dall’acqua e dal recipiente che si sono riscaldati. Dovendo la 
somma delle due prime quantità essere uguale alla terzà si avrà l’equa- 
zione : 

mx 4* w,c (t— 6) ~ m'c (0 — t’), donde il valore di x (V. §108, nota ì. a ) 

(2) Relation des expériences entreprises par M.r .Regnault. Paris 1847. 
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a liquefarsi nel tubo che serpeggia in mezzo all'acqua del 
recipiente (serpentino), il liquido che se ne ha cola- den- 
~ tro un piccolo vaso (V) in cui sbocca il tubo; a questo auso 
è connesso un altro tubo (mi i) che può o lasciarsi aperto al- 
l’aria esterna se vuoisi determinare il calorico che si fa li- 
bero sotto la pressione dell’atmosfera, o mettersi in comuni- 
cazione con una macchina pneumatica, oppure con una mac- 
china premente, se Vuoisi determinare il calorico che si fa 
•' libero sotto pressioni minori o maggiori (t). 

♦ Il calorico* di liquefazione del vapor acqueo è in quantità 
assai grande; se ne approfitta nei riscaldamenti così detti a 
vapore, come vedremo; quello degli altri vapori è mollo meno. 

Ritenendo che la quantità del calorico di liquefazione sia 
uguale alla quantità del calorico che diventa latente nella va- 
porizzazione ( calorico latente del vapore), si vede che, dato 
un chilogrammo di acqua a 0° da convertire in vapore me- 
diante ebullizione sotto* la pressione atmosferica normale, sarà 
duopo di comunicare all’ acqua le calorie che la portino al 
punto di ebullizione, le quali sodo un po’ più di 100 perchè 
la capacità specifica dell’acqua cresce colla temperatura , e 
giusta le esperienze di Regnaull sono 100,5, e di comuni- 
carle inoltre le 536,5 calorie che diventano latenti nella va- 
porizzazione ; questa somma di 657 calorie sudisi chiamare 
calorico totale, del vapore. . ’ 

Soutern pensava che al variare ‘delle pressioni sotto le quali 
si svolge il vapore, e quindi al variare della temperatura che 
ha il vapore alla densità di saturazione, il calorico latente di 
questo non variasse ; c che il calorico totale poi si avesse dal 
sommare insieme il calorico latente costante e il calorico clic 
determina la temperatura del vapore. Walt invece credeva die 
fosse costante il calorico totale del vapore, cosicché una certa 
massa di vapore al punto di saturazione contenesse una quan- 
tità sempre uguale di calorico a qualunque pressione, a qua- 
lunque temperatura. Dulong e Regnaull hanno trovato che non 
è giusto nè l’un avviso nè l’altro; mano mano che cresce la 
pressione, e che cresce per -conseguenza anche la temperatura 
del vapore al punto di saturazione , il calorico latente dimi- 
nuisce, invece il calorico totale cresce in una guisa regolare. 

(i) In queste prove serve l’equazione mx -f. mk (t — Q) — m'c (Q — t') 

simile alla suddetta; qui A; è la capacità specifica. del liquido in cui si con- 
verte il vapore. 
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125. Distillazione, li processo, di distillazione, che- si usa 
a liberare un liquido dalle materie eterogenee non volatili che 
vi siano sciolte, consiste nel far evaporare il liquido, la cui 
sostanza si espande allora purissima (§ 119), nel raccogliere 
il vapore, e col raffreddamento riaverne il liquido. Nei labo- / 
ratorii chimici e lisici dove si ha bisogno di molta acqua pura 
la distillazione dell’acqua si fa in grande con apparali che si 
chiamano alambicchi. È l’alambicco (fig. 36) una cJldaja (A) 



collocata su d’un' fornello, chiusa da coperchio (B) a volta, 
la sommità del quale comunica per un «tubo (bed) .con un 
serpentino che tiene le sue spire dentro di una vasca piena 
d’acqua refrigerante e riesce ad uno sbocco libero (a). L’acqua 
da distillare si versa nella caldaja per una boccuccia ( t ) che 
poi si tura; il vapore in cui l’acqua si trasforma passa nel 
serpentino dove si liquefa, e l’acqua pura che ne risulta viene 
raccolta allo sbocco. L’acqua della vasca, ricevendo il calo- 
rico di liquefazione si scalda , e tornerebbe presto inetta al- 
l’ufficio di rinfrescare se non fosse di quando in quando rin- 
novata. A ciò si provvede col derivare lentamente acqua fresca 
da un serbatojo superiore mediante un tubo (TT‘) che la in- 
troduca nella parte bassa della vasca , e col praticare nella 
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parte alta di questa un canaletto di scolo (o) per cui esca 
l’acqua più caldaiche può servire cosi calda ad alimentare 
la caldaja con risparmio di combustibile. 

i26. Liquefazione dei gas. Solidificazione dell’acido carbo- 
nico. Con fortissime pressioni e con raffreddamenti artificiali si 
venpe.a capo di liquefare diversi gas. Valga d’esempio il 
processo. di Faraday per avere liquido l’acido carbonico. Fa- 
raday ha pensato di far servire in certa guisa da forza com- 
primente l’azione chimica medesima che dà origine ed ecci- 
tamento allo svolgersi del gas, non lasciandole che uno spazio 
assai ristretto in cui ella debba per la sua propria energia 
addensarlo. Curvò ad arco un tubo assai Robusto di vetro , 
ne chiuse un capo alla lucerna e per l’altro vi introdusse 
una certa dose di acido- solforico concentratissimo e la fece 
correre al capo chiuso, quivi dispose sopra l’acido alcuni 
pezzetti di carbonaio d’ammoniaca, tenendoli separati da esso 
per una foglia concava di platino, poi chiuse alla lucerna an- 
che l’altro capo. Dopo mosse il tubo in maniera che l’acido 
solforico e il carbonaio di ammoniaca si ridussero a contatto 
l’uno dell’altro; allora la chimica azione prese a generare il 
gas acido carbonico c colla sua assidua forza lo venne adden- 
sando più e più in quegli angusti confini del tubo. Faraday, 
rivolta al basso la concavità del ttibo, applicò acqua calda a 
quella estremità dove " fervea 1’ azione chimica per eccitarla 
viemeglio, e tenne immersa l’altra estremità in una mesco- 
lanza frigorifica per accrescere ivi la condensazione del gas : 
questo per tanto vi si è trasformato in liquido. Un manome- 
tro rinchiuso nel tubo misurava la forza espansiva, dell’acido 
carbonico rimasto aeriforme, pari in grandezza alla forsja eva- 
porante dell’acido fatto liquido; essa a 0° C. fu di circa 50 
atmosfere. Donde si vede, che in tali sperienze lo scoppio del 
tubo sarebbe micidiale; l’operatore non ometta cautele e ri- 
pari, abbia maschera di vetro, e l’apparecchio sia cinto di ro- 
buste reti metalliche. 

Molli altri gas furono convcrtiti in liquidi: l’acido solforoso, 
il cianogeno, il cloro, l’ammoniaco, l’idrogeno sulfuralo, l’acido 
muriatico, l’ossido nitroso... 

Thilorier pel prjmo ottenne l’acido carbonico allo stato so- 
lido. Si diriga dentro di una piccola ampolla di vetro un getto 
di acido carbonico liquido, tosto l’ampolla si riempie d una 
neve che è acido carbonico divenuto solido per l’intenso freddo 
di vaporizzazione d’una parte del liquido. 
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427. Vapore visibile. I vapori non passano sempre imme- 
diatamente dallo stato loro perfetto, in cui sono diafani ed in- 
visibili (§ 440), allo stato liquido stillante, ma se la tempe- 
ratura di un gas saturo di vapore si abbassi alcun poco e il 
vapore eccedente non trovi su cbe deporsi, avviene che que- 
sto si rappiglia in molti piccolissimi globetti opachi sospesi in 
mezzo del gas; in tale condizione esso chiamasi vafio re visi* 
bile perchè appare all’occhio. Cosi è, per esempio, il vapore 
deil’ alito nostro nell’inverno, il -vapore che sfuma dall’acqua 
bollente, e quello che costituisce le nebbie e la massima parte 
delie nuvole. Si hanno di questa fatta vapori non solo dalla 
sostanza dell’acqua ma anche da altre sostanze, per esempio 
dall’alcool, dal mercurio. Non è ancora noto per quali azioni 
molecolari il vapore visibile si formi dal vapore perfetto, nè 
quale costituzione ricevano i suoi globuli; se cioè siano vuòti, 
come opinava Halley, o insieme a molti di vuoti se ne diano 
alcuni di pieni come parve a Saussure osservando il vapore 
acqueo, o siano tutti pieni come è l’avviso di- Howard e di 
altri. L’opinione che i globuli siano o tutti o in gran nu- 
mero vuoti a guisa di vescichette valse ai vapori visibili l’ap- 
pellativo di vescicolari. * - 

Il vapore visibile dato da certe sostanze solide , il quale 
propriamente si chiama fumo, per esempio il fumo dell’in- 
censo, il fumo delle legna, è costituito da minime particelle 
solide, giacché condensalo non forma un liquido ma forma 
una futigine. È degno di nota che anche il vapore di questa 
sorta può nelle altissime temperature essere diafano ; tale è 
per esempio il vapore che sorge dai carboni ardenti, che in 
vicinapza di questi non è visibile e si fa visibile solo a qual- 
che altezza. 

4 28. Umidità dell'aria atmosferica. L’aria atmosferica tiene 
sempre mescolato con sè del vapor acqueo perfetto, la cui quan- 
tità è variabile in uno stesso luogo e diversa da luogo a luogo; 
questo vapore è la cagione della umidità dell’aria. Si dice che 
l’aria è più o meno umida s’ella si mostra piu o meno dis- 
posta a cedere del suo vapore agli altri corpi. Tale disposi- 
zione dipende dalla proporzione tra la quantità di vapore che 
vi è di fatto nell’aria e*quella che vi sarebbe s’e’ toccasse al 
massimo di densità. Donde si vede che l’nmidczza dell’aria tiene 
il grado suo non solamente dalia quantità assoluta di vapore 
che si trova in un certo volume d’aria, ma anche dalla tem- 
peratura, la quale com’è più elevata così rende più capace 
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ili vapore uno spazio, c quasi allontanando il termine-delia 
densità massima a che il vapore vi potesse pervenire, fa che 
Paria a pari densità del vapore si mostri meno umida, o, se 
yuolsi dire, più secca. 

129. Deposizione ilei vapor acqueo nei corpi ed eletti che 
ne provengono. Il vapor acqueo dell’aria può formare un velo 
liquido alla superijcic dei corpi ed anche penetrare nei loro . 
pori. In ciò pigliano parte tre forze diverse (<), che Sono: 
I.° la forza espansiva del vapore dell’aria; 2.° la attrazione fra la 
sostanza del corpo é le molecole di esso vapore: queste due 
forze cospirano a condensare il vapore e ridurlo in liquido 
sì alla superficie si nell’interno del corpo; 3.° la forza eva- 
porante del lìquido già formalo, la quale tende in vece* a re- 
stituire all’aria il vapore. -La quantità di vapore che si depone 
in un corpo è determinala 1 dal rapporto che esiste fra le gran- 
dezze di codeste tre forze ; giacché cessa la deposizione quando 
• il velò liquido è di late grossezza clic la forza evaporante 
alla superficie esterna del velo risulti cosi diminuita dall’at- 
trazione del corpo sottoposto ch’ella si trovi appunto -uguale 
alla forza espansiva del vapore ambiente. È chjaro che se, 
dopo fatta la deposizione, intervengono cangiamenti di tempe- 
ratura o di quantità di vapore i quali mutino i rapporti delle 
forze suddette , ne deve seguire una variazione anche nella 
quantità di liquidò che si attiene al corpo. 

In generale i corpi diversi che si trovano in uno stesso am- 
iiiente vaporoso accolgono, a pari dimensioni, una dose di- 
versa di liquido per la differente attrazione fra le varie so- 
stanze e la sostanza dell’acqua, c per la differente struttura 
• dei corpi. Quando ciascheduno di essi abbia conseguito la 
sua dòse di liquido, si dice che sono tutti in equilibrio igro- 
metrico, sì fra di loro come coll'ambiente. Non si creda però 
che due corpi di sostanza diversa, i quali per la dose di li- 
quido di ch.e sono imbevuti si trovano in equilibrio igrometrica 
con un ambiente ad una certa temperatura, debbano poi con 
la medesima umidità trovarsi ambedue in equilibrio igrome- 
trico con un ambiente a temperatura diversa delTa prima ma 
pure così condizionato che l’uno di essi corpi vi si trovi in equi- 
librio, giacché può ben darsi che , non variando egualmente 
nei due corpi l’attrazione verso l’acqua nel variare della tem- 
peratura , l’ altro còrpo ili questo ambiente riesca o troppo 

(t) ‘Belli, Corso elementare di Fisica sperimentale, Voi. li, paff. 504. 


• • 

224 DEI- CALORICO. 

umido o troppo asciutto e debba quivi emettere od accogliere 
* vapore. Né ciò è solo una possibilità speculativa, molli esempi 
provano che c una verità di fatto. 

I corpf imbevendosi' dell’acqua ne ricevono diverse altera- 
zioni. I legni si ingrossano senza diminuire ‘di lunghezza j 
quindi i serramenti di porla e di finestra nei tempi umidi 
si gonfiano, dal quale clfetto li preservano le vernici ad olio 
che non hanno attrazione per l’acqua. E la forza con che si 
gonfia il legno è tanta che si può adoperarla a spaccare le 
pietre. Se da un lungo cilindro di pietra si avrà da ricavare 
tanti cilindri corti ad uso di macina per mezzo di pezioni', 
perpendicolari all’asse, basterà fare al sito di ogni sezione al- 
cuni buchi all’ingiro, infiggervi con forza dei bastoni asciutti, 
'poi bagnare questi bastoni dal di fuori, dopo qualche tempi) 
si troverà spartito il cilindro- come si voleva. 

Le funi si ingrossano e per questo si accorciano, giacché le 
’ fibre clic le compongono serbano la loro lunghezza , ma es- * 
sendo ravvolte a spira, devono ravvicinare ciascuna i suoi due ‘ 
capi l’.uno all’altro qu.lndo le spire si fanno- più larghe, come* 
avviene di un filo inestensibile, che ravvolto a spira, prima tutto 
su d’un cilindro poi tutto su di un altro di raggio maggiore in 
guisa che il numero dei giri sia il medesimo su ambedue , 
tanto meno si piglia della lunghezza del secondo cilindro 
quanto più questo è grosso. . * 

La carta comune, che è uno strato di fibre vegetali com- 
messe alla rinfusa in tutte le direzioni, si stende pure in tutte, 
le direzioni per l’umido, e si ritira di nuovo nel seccare.. 

Certi fili vegetali che per naturale struttura sono attorti 
si storcono; certi fiori secchi si chiudono, ecc. 

Le fibre animali, per esempio la seta, i capelli, si allunganp; 
le membrane animali, per esempio la pergamena, si disten- 
dono in tutti i lati. 

, Alcuni sali, se l’umidità è grande, assorbiscono tanta acqua 
che si sciolgono in essa , e allora si dice che vanno in deli- 
quescenza; così per esempio il sai comune, e più ancora il 
inuriato di-calce. • * ' 

Vi sono poi de’ corpi che non ricevono l’umido nell’interno, 
c solo se ne coprono di un velo alla superficie, per esempio, 
il vetro. 

In generale i corpi che danno indizio della umidità con 
qualcheduno dei segni qui noverali si appellano igroscopie» 
ed anche igrometrici ( wy/oóc, umido ). Si usa fare con. essi 
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varie fogge di strumenti che mostrano le differente di umi- 
dità dell’aria, tra i quali va distinto di pregi quello di cui 
ora dico. 


150. Igrometro a capello di Saussure. Si scelgano dei 
capelli fini, morbidi e non crespi, recisi dalla testa di per- 
dona viva e sana; e a togliere loro l’untume, che li rende- 
rebbe meno alti ad accogliere l’umido , se ne componga un 
fascelto, e cucitoli dentro un pannolino, si facciano bollire per 
circa 50 minuti in una soluzione di 10 grammi di carbonato 
di soda cristallizzato per ogni litro d'acqua; dopo si lavino, 
mettendoli, cuciti ancora nel pannolino, a bollire due volte 
per pochi minuti in acqua pura, e poi agitandoli, sciolti, nel- 
l’acqua fredda, con che si distaccano anche l’uno dall’altro; 
infine si appendano ad asciugare; cosi riescono tersi, lucidi 
trasparenti. (Jn altro modo a privarli dell’ unto è di tenerli 
per 24 ore immersi nell’etere, e questo modo pare migliore 
perchè vi è meno pericolo che la struttura dei* capelli si gua- 
sti. Un capello così preparato e lungo circa 24 centimetri si 
disponga in un piccolo telajo (figura 57) in guisa che vi ab- 
bia una sua estremità tenuta ferma in un punto Fìg. 37. 


all’alto e discenda ad avvolgere la parte inferiore 
su d’una leggerissima puleggia fissa, a doppia 
gola, def diametro di 5 millimetri, con l’asse mu- 
nito di un indice girevole su d'un quadrante. 
Avvolgasi alla puleggia nell’altra gola un filo di 
seta che, per un pesetto di poco più che due deci- 
grammi sospeso ad un suo capo, mova e tiri 
la puleggia a tener teso il capello. In siffatto 
apparecchio, immaginato da Saussure, ogni va- 
riazione di lunghézza che segua nel capello per 
la umidità fa girare la puleggia c l’indice in uno 
o in altro senso. Il quadrante si gradua col fis- 
sare i due punti a cui si arresta l’indice nella 
massima umidità c nel massimo secco, segnare 
100 ai primo e 0 al secondo, e dividere I’ arco 
compreso in 100 parti uguali che diconsi gradi. 
Il punto della umidità massima si trova ponendo 



Io stromento in un luogo saturo di vapore acqueo, per esem- 
pio sotto di una campana le cui pareti interne siano bagnate, 
ed aspettando che il capello, raggiunto l’equilibrio igrometrico, 
cessi di allungarsi e l’indice rimanga stazionario, ciò che av- 
viene dopo circa un’ora; il punto del massimo secco si trova 
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ponendo lo slromento in un vaso cilindrico che abbia nel 
Tondo un buono strato di acido solforico concentrato, e sia 
chiuso in alto con un giusto disco di vetro , coperta di 
sevo la commessura; in questo vaso il capello non cessa 
di accorciarsi e l’ indice non si fa stazionario se non dopo 
molli giorni, ma suolsi notare lo 0 al sito dove arriva l’in- 
dice nel terzo o quarto giorno. Lo 0 e il IOO cadono sem- 
pre negli stessi due punti, qualunque sia la temperatura, giac- 
ché le variazioni di lunghezza del capello non dipendono dalla 
quantità assoluta di vapore sparso in un volume d’aria, ma 
dipendono dalla condizione effettiva di umidità, e il capello 
accoglie sempre una medesima quantità di acqua se il vapore 
si trovi al massimo di densità, sia poi caldo o freddo. Le dif- 
ferenze di lunghezza del capello per le differenze di tempe- 
ratura sono trascurabili nei casi ordinarli: una variazione di 
53° C. di temperatura non fa variare l’igrometro che di ^/t 
d’un suo grado. 

Regnatili ha verificato (*) che gli igrometri costruiti nel 
modo che si è detto con capelli d’una stessa qualità e privati 
dell’unto in una medesima operazione, sebbene non vadano 
perfettamente d’accordo, sono tuttavia paragonabili l’uno al- 
l’altro; e invece gli igrometri con capelli di qualità diversa 
e diversamente preparati possono venire a differenze grandi 
anche se trovinsi d’accordo nei punti estremi della scala; e 
che due igrometri fatti con capelli eguali possono riuscire 
non paragonabili l’uno all’altro solo perchè sia diverso il peso 
che tende i capelli. 

L’igrometro di Saussure è nelle sue indicazioni pronto c 
costante , cioè segna presto il medesimo grado ogniqualvolta 
l’aria ritorna alla medesima condizione di umidità; prima di 
leggervi il grado è però bene, particolarmente s’è rimasto al 
secco lungo tempo, di ridestare tutta la sua sensibilità , fa- 
cendolo salire vicino al massimo umido, sia con l’alito sia 
con altro, poi lasciare che si rimetta da sè in equilibrio igro- 
metrico coll’aria. Quando si fa l’osservazione si badi ch’esso non 
patisca veruna influenza particolare da corpi umidi o caldi, nè 
dall’alito dell’osservatore nè dai raggi del sole. Pare che non 
vi possano punto nè i vapori delle sostanze diverse dell’acqua 
nè le differenze di densità dell’aria. 

Questa sorta di igrometro dà a vedere immediatamente se 


(1) Anmles de Chimie et de Physique, 3.* serie,T. xv (1845), pag\ ICS e seg. 
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l’aria in tempi o luoghi diversi è più o meno umida, ma il pro- 
blema della igrometria dell’aria non dimanda ciò solo, esso 
vuole propriamente che si determini la quantità di vapore acqueo 
che in un istante qualunque si trova in un certo volume di aria 
c il rapporto che c’è tra questa quantità e la quantità massima 
che vi potrebbe capire, cioè quella che vi si troverebbe se il va- 
pore vi fosse al punto di saturazione. Per ottenere tali notizie 
col mezzo delle indicazioni medesime dell’igrometro di Saussure, 
bisogna aver preparato con apposite esperienze una tavola delle 
tensioni del vapor acqueo corrispondenti a ciascun grado dell’i- 
groinetro in ogni temperatura. Saussure, Dulong, Gay-Lussac, 
Melloni compilarono di queste tavole con diversi melodi, ma 
ciascheduna di esse vale per Pigromclro col quale si fecero le 
esperienze e non può dirsi che valga egualmente bene per gli 
altri. Ad essere esalti ci vorrebbe una tavola particolare per 
ogni istrumento. Se però basti una approssimazione, può servire 
una tavola sola per gl’istrumenti costruiti in modo che riescano 
paragonabili, c se la tavola non dà le tensioni assolute del va- 
pore, ma dà i rapporti tra queste tensioni e quella che corri- 
sponde al massimo di densità, si può anche ritenere che nei 
casi ordinari una tavola relativa ad una temperatura valga ezian- 
dio nelle altre temperature, giacché si vede che la tavola di Mel- 
loni per la temperatura dai 22° ai 23° C. differisce poco dalla 
tavola di Gay-Lussac per la temperatura di 10° C. 

Ecco alcuni dei risultamenti avuti da Gay-Lussac a IO" C. 


Gradi 

dell’igrometro 

Tensioni 

Gradi 

dell’igrometro 

Tensioni 

100 

1,000 

53 

0,318 

93 

0,891 

50 

0,278 

90 

0,791 

45 

0,241 

83 

0,G9tì 

40 

0,208 

80 

0,GI2 

35 

0,177 

73 

0,338 

0,524 

30 

0,148 

74 

25 

0,120 

73 

0,311 

0,498 

20 

0,094 

72 

• 15 

0,070 

71 

0,485 

10 

0,0 4G 

70 

0,472 

5 

0,022 

G3 

CO 

0,414 

0,363 

0 

0,000 
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La tensione del vapore al massimo di densità a -HO 0 C. è 
(g 113, tavola pag. 11)7) millimetri 9,165; dunque peravere 
le tensioni assolute del vapore che è nell’ aria alla temperatura 
di 10° C. quando l’igrometro segna un certo grado, bisogna mol- 
tiplicare 9 ,nm , 165 per quel numero che nella tavola corrisponde 
al grado dell’igrometro. Se per esempio l’igrometro segna 70° la 
tensione assoluta del vapore sarà 9 a,B ', 1 65 ><0,472 — 4 mm , 326. In 
egual modo si avrà per approssimazione la tensione assoluta dei 
vapore nelle altre temperature. Dalla tensione assoluta poi si de- 
duce la quantità di vapore che si trova in un certo volume d’ària. 

131. Grado di umidità dell’aria atmosferica. L’igrometro a 
capello non arriva a 100°, salva qualche rara e breve eccezione là 
dove si formano le nebbie; d’ordinario nei tempi di pioggia se esso 
trovasi al coperto segna 95° al più. Questa disposizione che l’a- 
ria non tocchi il massimo di umiditale non in qualche caso e per 
poco, pare ordinata a che non patiscano i vegetali e gli animali; 
diflfalti le piante si nutrono in gran parte succirmdo liquidi dal 
terreno, e il succiare non può essere proseguito se non c’è eva- 
porazione alla superficie esterna delle piante, e l’evaporazione 
non potrebbe darsi dove l’aria fosse già satura di vapore: negli 
animali poi è pure un ufficio importante della respirazione quello 
di liberare i polmoni di una certa quantità di liquido che ne esce 
allo stato di vapore insieme coll’aria, e a tale ufficio sarebbe maP 
atto il respirare un’aria satura. Nei nostri paesi l’igrometro non 
discende sotto 40° per quanto il tempo sia asciutto. La media delle 
indicazioni sue è di 72°, al quale numero corrisponde nella tavola 
suddetta il rapporto 0,498 che significa esservi nell’aria circa la 
sola metà del vapore che vi potrebbe stare. Si stima che nei luoghi 
vicini a terra la dose del vapore varii da 7 joo a *Jm del peso della 
massa d’aria nella quale è sparso, cioè da 6 a 12 grammi per 
ogni metro cubico d’aria; ne’ luoghi molto bassi e caldi può cre- 
scere fino a 20 grammi per ogni metro cubico. Dalle osserva- 
zioni di Saussure e Delue, di Gay-Lussac, di Humboldt risulta 
che l’aria si trova tanto più secca quanto è più alta nell’atmo- 
sfera; Gay-Lussac p. e. nella sua ascesa aereostatica vide che 
all’altezza di circa 6000 metri dal livello del mare l’igrometro 
segnava 26°, onde l’aria non conteneva che circa *Js del vapore 
che poteva contenere. Le osservazioni di Kaemtz e di Marlins 
fanno dubitare che codesta regola sia generale, per esse l’aria 
parve ugualmente umida in alto e al basso (*). 

(i) Kaemtz, Court complet de meteorologie traduit et annoti par Martini , 
Paris 4843, pag. 94. 
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Il vapore dell’atmosfera diminuisce il peso delle parli di essa 
nelle quali si trova; la differenza tra il peso di un volume di 
aria umida e quello di un.egual volume di aria asciutta, a tem- 
peratura e forza espansiva eguali, è circa 5 J s del peso del vapore 
contenuto nell'aria. 

152. Igrometri ad appannamento. L’umidità dell’aria si 
può esplorare con altri metodi al tultó fisici senza far uso di 
corpi organici che, come i capelli, sono diversi l'uno dall’al- 
tro e facili a guastarsi. Uno di questi metodi conduce a tro- 
vare la temperatura in che il vapore esistente nell’aria sa- 
rebbe al punto di saturazione. È un metodo proposto da Le- 
roi, che si chiama dell’ appannamento. Nel luogo di cui si 
vuol misurare l’umidità sia un bicchiere d’acqua a vetro sot- 
tile con la superficie esterna bene asciutta ; si raffreddi a poco 
a poco l’acqua, mettendovi dei minuzzoli di ghiaccio, e si 
veda ad un termometro immerso in essa che temperatura ha 
il bicchiere nell’istante che comincia ad appannarsi per la 
deposizione del vapore alla superficie esterna. Questa è anche 
la temperatura che ha in tale istante il vapore in vicinanza 
del bicchiere, dove trovasi ridotto pel freddo al punto di sa- 
turazione. La notizia di questa temperatura e della tempera- 
tura che ha il vapore nel resto dell’ ambiente bastano a de- 
sumere dalle tavole delle forze espansive del vapor acqueo 
lutto che si voglia sapere circa lo stato igrometrico dell’aria. Se 
per esempio si domanda qual’è la tensione 
del vapore in quell’aria, è da notare che 
la tensione dev’essere la medesima sì dove 
il vapore trovasi pel freddo al massimo di 
densità e si depone sul bicchiere come 
nelle altre parli dell’aria non raffreddala 
(§ 112, 115); dunque la tensione è dap- 
pertutto quella che nelle tavole corrispon- 
de alla temperatura deU’appannamenlo. 

Danieli ha immaginato un apparecchio 
stabile (igrometro di Danieli) per fare 
l’esperienza suddetta in modo più ac- 
concio. Un tubo di vetro (fig. 58) cui - F'ff- 38 - 

vaio e disposto alla guisa di un U capovolto ha due bolle 
ai due capi, ed c tutto chiuso all’ intorno ; dentro una bolla 
c’è dell’etere in cui sta immerso per metà il bulbo di un 
piccolo termometro, l'altra bolla e il tubo sono vuoti di li- 
quido e di aria , v’ è solo del vapore di etere partito dal 
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liquido della prima bolla. Si adopera così: riveslesi la bolla vuota 
di un pannolino che si viene umettando con etere, l’evaporazione 
dal pannolino raffredda la bolla rivestita e costringe il vapore 
che è dentro di questa a liquefarsi, perciò il liquido dell’altra 
bolla emette nuovo vapore e si raffredda anch’esso e raffredda 
la bolla tanto che il vapore dell’aria vi si depone e la appan- 
na: nel primo istante dell’appannamento si osserva a che grado 
è disceso il termometro interno e si ritiene che sia quello il 
grado che può recare alla saturazione il vapore sparso nell’aria. 

Nell’igrometro di Danieli riesce difficile di cogliere il vero 
istante che comincia l’appannamento; noi non ci avvediamo 
della deposizione di vapore se non quando essa è inoltrata, e 
allora il termometro è disceso oltre il giusto; d’altra parte 
non si è certi che la superficie esterna della bolla che si ap- 
panna abbia proprio la temperatura segnata dal termometro 
interno ; anche la vicinanza in che l’osservatore deve pur te- 
nersi allo stromento può influire sulle indicazioni. Si cercò di 
togliere queste cause di errore con diverse altre fogge di co- 
struzione, fra le quali è pregevolissima una del professor Belli 
in cui l’appannamento procede a poco a poco su per la lun- 
ghezza di una canna di ferro, cosicché invece di stare aspet- 
tando il primo istante dell’appannarsi non si ha che a rico- 
noscere sulla canna il luogo dov’è il limite dell’appannamento. 
L’apparecchio del professor Belli ha inoltre il vantaggio su 
tutti gli altri di questo genere che porge modo a valutare 
l’umidità dell’aria non per un solo istante ma di continuo; 
preparato una volta può durare in azione un giorno intiero (*). 

455. Igrometri a raffreddamento. Hutton ebbe il pensiero 
di ricercare il grado di umidità dell’aria per via del freddo 
prodotto dalla evaporazione. A ciò Leslie si è servito del ter- 
mometro differenziale a colonnetta liquida lunga (§76, p. 419). 
Si avvolge ad una delle bolle tela lina o carta bibula a qual- 
che doppi, e si bagna l’ involto con acqua pura. Quest’acqua 
evapora tanto meglio quanto più l’aria è secca, nell’aria umida 
a saturazione non evapora niente affatto, però il freddo mag- 
giore o minore che conseguita dalla evaporazione, il quale è 
segnato dall’istromento, indica la distanza a che si trova l’umi- 
dità dell’aria dal- punto di saturazione. Si può tenere l’ap- 
parecchio in attività di continuo, facendo che l’involto riceva 

(1) Se ne veda la descrizione net Corso elementare di fisica sperimen- 
tale di Giuseppe Belli. Voi. il, pag. 523 e seg. 
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sempre dell’acqua da un recipiente vicino per mezzo di un 
fascetto di (ìli di seta che ve la trasportino per capillarità. 

Una savia discussione sperimentale del professor Belli di- 
mostra elle l’apparecchio di Leslie non può aversi in conto di 
un igrometro perfetto, giacché per uguali differenze di tempe- 
ratura fra le due bolle variano le sue indicazioni al variare 
della temperatura ambiente, e quindi esso non dà a conoscere 
con esattezza quanto sia il raffreddamento che si ha dalla 
evaporazione ; che se anche lo desse a conoscere, non si po- 
trebbe dedurne la giusta condizione igrometrica dell’aria, per- 
ciocché codesto raffreddamento riesce diverso non solo per la 
diversa umidità , ma anche per differenza o nella grandezza 
della bolla che si raffredda, cioè della superficie evaporante, o 
nel grado di agitazione dell’aria (D. 

Va esente di questi difetti il metodo di August quale fu 
perfezionato dal professor Belli. Propose l’August di adope- 
rare due delicati termometri gemelli, l’uno asciutto e l’altro 
coperto la bolla di un pannolino zuppo d’acqua, di tenerli 
vicini l’uno all’altro perchè siano in mezzo ad aria della me- 
desima qualità, e di osservare la differenza delle loro indica- 
zioni, che è quanto dire il raffreddamento del termometro ba- 
gnato. Diede a tale apparecchio il nome di psicromelro {-pv^pò; 
freddo). E così è tolto uno dei difetti dell’igrometro di Leslie, » 
quello di non misurare con esattezza il raffreddamento. A to- 
gliere gli altri due, cioè a rendere indipendenti le indicazioni 
dalle dimensioni delle bolle e dal grado di agitazione del- 
l’aria, il professor Belli osserva: che una forte agitazione, sia 
del termometro bagnato sia dell’aria intorno ad esso, fa ces- 
sare le differenze che dipendono dalla diversa grandezza delle 
bolle; e che l’agitazione, raggiunto un certo grado, non ac- 
cresce più in modo sensibile il raffreddamento per quanto poi 
la si faccia più rapida, onde tutte le forti agitazioni danno 
press’a poco lo stesso risultato; e che tal grado limite della 
agitazione si raggiunge presto se i termometri sono piccoli. 
Quindi il professor Belli consiglia di usare termometri piccoli 
e di agitarvi l’aria d’ accanto. Ad ottenere comodamente la 

3 ual cosa egli dispone i bulbi dei termometri dentro la canna 
i un soffietto aspirante, in guisa che l’aria passandovi in- 
contri il bulbo asciutto e lo riduca a segnare la sua propria 
temperatura , quindi a poca distanza incontri quello bagnato 


(1) Belli, Corso eleiti. ecc. Voi. li, pajj. 531 e se(»; 
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e lo faccia raffreddare per evaporazione: i gradi dei due ter- 
mometri si leggono sui cannelli che sorgono verticali fuori 
della canna del soffietto. Magnus c Belli insegnano a costruire 
le tavole di relazione fra la misura del raffreddamento e 
quella della umidità sotto le diverse pressioni dell’atmo- 
sfera (*). 

134. Nebbie e nubi. Quando il vapor acqueo dell’atmo- 
sfera diventa visibile (§ 127), prende il nome di nebbia se 
trovasi nello strato d’aria dove noi respiriamo e di nube se 
trovasi nelle alte regioni. I globuli di questo vapore , seeon- 
dochè si può argomentare dal diametro di certe corone ch’essi 
fanno apparire qualche volta d’intorno al sole, hanno la gros- 
sezza di circa 0, mm , 0224 e si trova che nella stale sono un 
po’ più piccoli che nell’inverno ( 1 2 ). 

La nebbia si forma in un luogo ogniqualvolta il vapore che 
vi si trova e quello che per avventura vi arriva presi insieme 
superano la quantità di vapore che la temperatura del luogo 
vi può conservare allo stato perfetto. 

Dall’acqua bollente s’innalza una nebbia perchè il vapore, 
svolgendoci dall’acqua con la densità massima che può avere 
alla temperatura di ebollizione, passa nell’aria dove la tem- 
peratura è molto al di sotto. È chiaro che la nebbia riescirà 
* tanto più fitta quanto più l’aria sarà fredda ed umida ; se 
l’aria fosse già satura di umidità dovrebbe lutto il vapore 
nuovo o altrettanto vapore, in parte del nuovo e in parte del 
già esistente, diventare visibile. Nell’autunno, se il tempo è 
sereno, ma pure umido, compajono di buon mattino le neb- 
bie al di sopra dei terreni molli, dei laghi, dei fiumi, le cui 
acque si mantengono più calde che il suolo asciutto e l’aria. 


(1) Belli, Corto eleni, eec. T. ii , pag. 541 e seg. — Lavori dell’ Acca- 
demia di Padova nell’ anno 1841-4*2. — Atti del congresso scientifico di 
. \apoli . 

II metodo più sicuro di misurare la quantità di vapore sparsa in un certo 
volume di aria è il seguente metodo chimico immaginato da Brunner. Si 
riempie di acqua un vaso di capacità determinata, si mette la parte supe- 
riore di esso in comunicazione con dei tubi contenenti materie essicanti e 
pesati con esattezza, si fa colare l’ acqua dal vaso in modo regolare per un 
orificio inferiore ; cosi la parte di vaso che di mano in mano resta libera 
viene occupata dall’ aria che vi passa dopo di avere percorsi i tubi spo- 
gliandosi in essi di tutta la sua umidità. Quando il vaso non contiene- più 
acqua si pesano i tubi ; l’ aumento del peso loro è II peso del vapore che 
c‘ era nel volume d' aria uguale alla capacità del vaso. Vedansi le diligenze 
da aversi in questo metodo negli Studi sull'igrometria di Reguault, Anna- 
les de Chimie et de Physiquej 3. e Serie. T. xv (1845), pag. 151 e seg. 

(2) Kaemtz, Court compiei de métiorologie etc. Paris 1843, pag. 110. 
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Le nebbie che appariscono sopra le fonti di acque termali 
o sui crateri di certi vulcani annunciano vicina la pioggia , 
non perchè i vapori sorgano in maggior copia da quelle fonti, 
da quei vulcani quando vuol piovere, ma perchè i vapori che 
sorgono si fanno vescicolari in abbondanza quando l’aria è 
mollo umida, e diventano così un segno visibile della grande 
umidità dell’aria. 

Le nebbie si formano anche in circostanze opposte a quelle 
degli esempi suddetti, voglio dire anche dove l’aria è. più 
calda che il suolo, ma la cagione è tuttavia la stessa. Nello 
sciogliersi delle nevi, quando è più alta la temperatura del- 
l’aria che dell’acqua, si vedono talvolta generarsi densissime 
nebbie sopra i torrenti ancora coperti di ghiaccio ; egli è che 
l’aria tiepida ed umidissima viene a mescolarsi con l’aria che 
si è raffreddata in vicinanza del ghiaccio, ond’essa noi) può 
più contenere tutto il suo vapore allo stato perfetto. Nè per 
altra guisa formansi le nebbie che nella calda stagione ve- 
diamo sopra i fiumi rinfrescati da procellose pioggie. 

In generale diio arie diversamente calde e sature di umi- 
dità che si mescolino insieme devono dare della nebbia, per- 
ché la temperatura media del miscuglio riesce troppo bassa 
per mantenere allo stato perfetto la somma dei vapori. 

Le nubi sono ammassi di nebbia più o meno densa nuo- 
tanti nell’aria costituiti o da nebbie che furono sollevate dal 
vento o da vapori che si rappresero nelle alte regioni del- 
l’atmosfera. La tinta più o meno carica delle nubi dipende 
dalla grossezza e dalla densità loro , per cui assorbiscono o 
riflettono o lasciano passare più o meno la luce. Howard 
classificò le nubi in riguardo alla loro figura come segue: 
distinse tre forme primarie di nubi e le denominò cirro , cu- 
mulo, strato, e quattro forme derivate, il cirro-cumulo , il 
cirrostrato, il cumulo- strato, il nembo. 

Il cirro, che i marinai chiamano code di gatto, i tedeschi 
alberi del vento, gli svizzeri nubi di sud-ovest, è (fig. 39 A) 
di filamenti sottili che talvolta raffigurano quasi o reticelle, o 
ramificazioni d’albero, o code ondeggianti di cavallo, o ricci. 
Dopo che il bel tempo durò a lungo son queste nubi le prime 
ad imbiancare l’azzurro del cielo, trovansi più elevate che 
tutte le altre; è probabile che constino di fiocchi di neve o 
di aghi di ghiaccio ; molle volle annunziano mutazione di 
tempo e sembra che allora abbiano origine in seno dei venti 
meridionali umidi che vengono a raffreddarsi nell’ alto del- 
l’aria nostra. 
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] cumuli (fig. 59 B) detti ammassi di cotone dai marinai, sono 
le nubi dense, gonfie a mucchio, chè si vedono, per lo più nelle 
calde Ore dei giorni estivi, staccate e sparse per l’atmosfera so- 
pra le pianure, ovvero quasi librate sulle vette dei monti o ad- 
dossale a questi. Pare che si formino cosi: una massa d’aria 
vicina al suolo diventa più leggera dell! aria circostante, o per- 
chè riceve dei vapori o perchè riceve del calorico; allora 
essa prende a salire, e mano mano che si innalza va dilatan- 
dosi per la diminuita pressione, e si raffredda non tanto per 
la temperatura dell’aria in cui passa e con cui si mescola, 
quanto per effetto della sua propria rarefazione. A una certa 
altezza, cioè ad una certa rarefazione della massa, il freddo 
è tale che il vapore si rappiglia e fa la nube. Spesso la su- 
perficie inferiore dei cumuli è piana e orizzontale, e se i cu- 
muli son molli e distaccati si vede altresì che le basi di tutti 
trovansi ad uno stesso livello. Il professor Belli pensa clic ciò 
avvenga quando siffatte nubi sono di continuo alimentate da 
aria che si innalza. In tutta una vasta regione , egli dice , 
l’aria vicino a terra è press’ a poco d’una medesima tempe- 
ratura e contiene una medesima proporzione di vapor acqueo, 
ha perciò bisogno di salire dappertutto fino ad una stessa al- 
tezza per passare allo stato di nube. 

Talvolta nei giorni sereni i cumuli appariscono la mattina, 
si aumentano Uno al calore massimo della giornata, e sva- 
niscono la sera lasciando un cielo purissimo. È probabile 
che la cagione sia questa: l’aria calila ascende nel giorno, 
dando origine ed alimento alla nube e tenendola di continuo 
elevata, ma nella sera, che la temperatura vicino al suolo 
cede, l’aria non monta più, e allora la nube può discendere 
un poco e nel discendere si riscalda, tra perchè passa in mezzo 
ad aria più calda con la quale si mescola, tra perchè, venendo 
in luogo di maggiore pressione , ella stessa rende libero del 
calorico nel ristringersi, onde il vapore si fa di nuovo per- 
fetto. 

I cumuli che cingono i fianchi delle montagne c clic hanno 
le basi orizzontali qualche fiata discendono o si elevano al- 
l’ abbassarsi o all’ alzarsi del barometro. La spiegazione più 
naturale pare questa del professor Belli: quando il barome- 
tro si abbassa , cioè quando in un luogo diminuisce- il peso 
della massa atmosferica sovrastante, l’aria che è sotto ad una 
di queste nubi si dilata, si raffredda, si fa meno capace di 
contenere il vapore perfetto, e perciò se prima era vicina od 
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essere satura di vapore, come è di solito l’aria poco al di 
sotto di una nube, s’intorbida ànch’essa e si cangia in nube. 
Quando al contrario il barometro si alza , l’aria delle parli 
inferiori della nube, le quali contengono poco vapore visibile, 
si condensa, si riscalda, acquista maggiore capacità di conte- 
nere il vapore invisibile e ritorna trasparente I 1 ). 

Lo strato (fi g. 39 C, pag.234)è propriamente una nebbia distesa 
come una falda orizzontale a contatto della terra. Nei tempi che 
c’è molta differenza tra il calore del giorno e della notte lo strato 
si forma al tramontare del sole nel rinfrescarsi dell’ aria vi- 
cina alla terra, e per lo più svanisce al sorgere del sole; talvolta 
però poco dopo formato cade in acquerugiola, talvolta si in- 
nalza e costituisce un cumulo. È frequente sui grandi corpi 
d’acqua: al cadere del giorno c durante la notte mentre il suolo 
asciutto si raffredda molto, la superficie delle acque profondo 
non si raffredda che pochissimo in grazia del moto idrosta- 
tico (| 91); perciò anche l’aria si trova più fredda sopra la 
terra che sopra l’acqua; si forma quindi un venticello da 
terra (§ 94), il quale rinfrescando l’aria umida sopra le acque 
vi genera la nebbia. Che la cosa proceda in tal modo è at- 
testato dalla osservazione che quando la temperatura delle 
acque è inferiore a -f- 4° C., e il moto idrostatico non ha più 
luogo, e si raffredda egualmente la superficie dell’acqua e 
della terra, allora codesta specie di nebbia non compare. 

Il cirro-cumu/o(fig. 39 D) è di piccole nubi la maggior parte ro- 
tonde che fanno quel cielo granulare c talvolta ad onde pa- 
rallele detto dai Lombardi cielo a pancotto o cielo a pagnotte , 
e dai Toscani cielo a pecorelle. Dopo una lunga pioggia il 
cirro-cumulo è foriero di tempo buono , ma dopo un tempo 
sereno annunzia pioggia dirotta e si avvera il detto: quando 
è il cielo a pecorelle vien poi l’acqua a catinelle. Pare che 
questi nuvoli nascano, nel primo caso per un’ aria asciutta 
che venga a mescolarsi con l’aria nubilosa, nel secondo caso 
da due masse d’aria umida ed a diversa temperatura le quali 
si movano orizzontalmente l’una al di sopra ed a contatto 
dell’altra o con diversa velocità o con diversa direzione e si 
mescolino un poco nelle parti contigue. 

Il cirrostrato (fìg. 39 E) è una nube tenue, dilatata, a figura va- 
riabile, die talvolta sembra nell’alto costituita di nubecole de- 
licate le quali però, come stanno vicino all’orizzonte, si vede 


(I) Belli, Corso elementare di fisica sperimentale, Voi. il, pafj. 465. 
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che sono falde molto lunghe e strette. Spesso il cirro-strato 
si trasforma in un velo bianco che chiude lutto il cielo e 
s'infosca, e pare si abbassi, e manda poi una pioggia du- 
revole moderata. Sono di questa specie le nuvolette che si 
imporporano al sole che cade. Il cirro-strato succede al cirro 
quando il vento di sud-ovest dalle alte regioni dell’atmosfera 
si estende alle meno alte. 

Non di rado il cumulo si addensa , perde la sua figura 
emisferica, si rigonfia irregolarmente all’ insù e si prolunga 
in falde alla base (fig. 39F,pag.234) allora dicesi cumulo-strato. 
Se i cumuli effimeri mostrano tendenza a farsi cumuli strati, 
allungandosi a incorporare seco il cirro che vi avesse di so- - 
pra , è indizio di pioggia , perchè dà a vedere che in un 
mezzo umidissimo si vengono a mescolare il vento di sud e 
le correnti d’ aria che ascendono, dalla quale miscela è da 
aspettarsi una grande condensazione di vapori. 

Il cumulo-strato ingrossandosi prende una tinta cenerognola 
tutta uguale, salvo che agli orli dove è luccicante; le sue nubi 
vanno confuse e piovono dirotto. Ecco il nembo (fig. 59 G). 

Oltre le nubi qui. classificate voglionsi ricordare quelle cosi 
delle parassite che appariscono qualche volta intorno alle 
cime delle alte montagne , segnali di mal tempo imminente. 
Guardate a distanza si direbbe che sono aifatto immote', ma 
da vicino si discerne che le loro parti hanno un movimento 
veloce nella direzione orizzontale del vento, quindi è da cre- 
dere siano costituite non di una massa vaporosa che rimanga 
sempre la stessa, ma di masse d’aria umida che si succedano 
di continuo, prendendo l’aspetto di nube solo in yicinanza di 
quelle fredde cime e risolvendosi di nuovo in aria trasparente 
nello allontanarsi. 

- Si chiama temporale il complesso dei fenomeni che sono 
dati da un corpo di nuvoli in alcuna loro parte tonanti: ba- 
leni, folgori, venti, acquazzoni e talvolta neve o grandine. Di- 
remo a suo luogo di questi diversi fenomeni , ora basti no- 
tare brevemente l’origine e la forma delle nubi temporale- 
sche. In Europa i temporali sono più frequenti nei paesi me- 
ridionali che nei settentrionali, e più nelle regioni interne c 
presso le montagne che in vicinanza del mare. Nei nostri 
climi sono più frequenti alla stagione calda che alla fredda , 
ma nell’alto settentrione è l’opposto. I temporali estivi qui da 
noi si hanno ben di rado alla mattina, d’ordinario scoppiano 
dopo il mezzodi e si prolungano talvolta fino a notte avan- 
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rata. Si vengono preparando e maturando in una serie di 
giornate calde e tranquille per opera di correnti d’aria calda 
vaporosa che, come pensa e dichiara mirabilmente il profes- 
sor Belli 0), ascendono l’un di più abbondanti e più alte che 
l’altro a formare dei cumuli effimeri i quali , per la dilata- 
zione prodotta nella massa dal calorico reso libero nel pas- 
saggio del vapore invisibile allo stato liquido o solido, si al- 
zano ancora più con forza rinnovcllala e provocano viemeglio 
l’affiusso c la Salita d’allr’aria umida dietro di loro. Intanto 
l’aria superiore più asciutta, scendendo a poco a poco all'in- 
giro, si adagia sul suolo in luogo di quella che ascese. Così 
avviene die una parte dell’atmosfera si trovi come a dire ca- 
povolta; e allora i cumuli nella cresciuta umidità delle alte 
regioni si trasformano in cumuli-strali, diventano in poco d’ora 
altissimi e torreggiami , e si uniscono spesso più insieme a 
costituire il nembo. Il nembo temporalesco ha una figura degna 
di attenzione: guardandolo da lontano si vede che consta di 
due parli di diversa qualità; la parte inferiore è una nube 
densa, a contorni globosi e bitorzoluti , diversamente lumeg- 
giata, con una base oscura quasi piana; la parte superiore è una 
nube assai tenue, dilatata, uniforme, dalla quale si spandono de’ 
cirri a struttura fibrosa; vicn detta il capello del nembo. Le 
due parti sono congiunte insieme solo nel mezzo, cosicché il 
loro complesso a chi lo guardi lateralmente da lontano pre- 
senta due lunghe incavature nei fianchi. Fu osservato che nella 
parte inferiore c’è un llusso dei vapori verso il luogo della 
congiunzione, e nella superiore al contrario un rifluire da 
quel luogo all’intorno: le incavature vengono illuminate tratto 
tratto da vivi lampi. Quando il temporale è sul finire le nubi 
si fanno poco a poco di uniforme sembianza, e dopo si aprono 
e quasi stracciate si dividono in parti irregolari di varia gran- 
dezza , c solo da lontano se ne vedono qua e là de’ grossi 
mucchi dove il temporale non è ancora venuto a scioglimento. 

I temporali grandi si propagano qualche volta per lunghis- 
sima lista di paese e con molta velocità. In Europa tengono 
piuttosto la direzione da sud-ovest a nord-est o le direzioni 
adiacenti che non le contrarie, e fanno anche più che 40 
miglia italiane all’ora; c’è esempio d’una velocità di 100 
miglia all’ora. Pare che la propagazione di un temporale non 

(t) Corso elementare di Fisica sperimentale , T. il, pag. 4G3, e seg. e 
T. in, pag. 74 1 c seg. 
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sia un trasferirsi delle medesime nubi da luogo a luogo, ina 
un suscitarsi di una continua serie di temporali lungo una 
linea ove l’aria è già predisposta alla loro formazione, e che 
questo avvenga così : « qualche circostanza particolare deter- 
mina in qualche luogo l’innalzamenlo dell’aria inferiore; la 
colonna d’aria che s’alza la prima trascina seco all’ alto una 
colonna contigua, la quale elevatasi alcun poco con questo 
ajuto, si solleva poscia per propria forza in conseguenza della 
precipitazione e dell’agghiacciamento del vapore; questa se- 
conda colonna ne fa innalzare una terza, e cosi tnsitio a che 
l’innalzamento siasi effettuato in tutto quel tratto di atmosfera 
che aveva quella predisposizione Con ciò non fa più me- 

raviglia come un solo temporale basti a spargere de’ diluvii 
d’acqua e della copiosissima grandine sopra lunghissime stri- 
sele della superficie terrestre. » 0). 

Talvolta cessalo un temporale, ne sorge un altro nello stesso 
giorno; e spesso in certi luoghi, principalmente nei montuosi, 
i temporali si riproducono per più giorni di seguito alla me- 
desima ora, finché all’ultimo un temporale più grosso mette 
fine alla serie. 

Il freddo e le correnti d’aria secca che si hanno qualche 
ora dopo un temporale anche non accompagnato da gragnuola 
nascono perchè l’aria asciutta , discesa in luogo dell’aria che 
andò a formare il nembo, promove una copiosa evaporazione 
sul suolo, onde questo si raffredda e raffredda per contatto 
anche l’aria. 

I temporali d’inverno dell’ alto settentrione di Europa vi 
sono suscitati d’ordinario da venti di nord-ovest e durano 
meno che i nostri. 

I nuvoli in generale hanno volume molto diverso e varia- 
bile ; i temporaleschi appariscono più estesi degli altri: sene 
può misurare la grossezza quando cingono montagne; la gros- 
sezza di un nuvolo misurata da Peytier e Hossard era di metri 
450 e il giorno dopo si trovò cresciuta a 850 metri. 

La elevazione delle nubi nell’atmosfera è varia. Il cirro può 
trovarsi più alto che tutte le altre, a più che 6000 metri dal 
livello del mare. Quarant’ otto misure fatte nei Pirenei da 
Peytier e Hossard danno l’altezza del limite inferiore delle 
nubi da metri 450 a 2500 e del limile superiore da 900 a 5000. 
Le temporalesche sono delle più basse perchè molto dense; 

(I) Belli, Corso elementare di Fisica sperimentale, T. ili, pajj. 744 e 739. 
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talvolta si innalzano dopo sgravate dalla pioggia. D’ordinario 
le nubi sono più alle la state che l’inverno e più alte nella 
zona torrida che da noi ; ne’ paesi freddi giungono quasi sem- 
pre (ino al suolo, nebbie tanto moleste ai naviganti. 

Per che modo le nubi stiano sospese nell’atmosfera non è 
ancora diffinito. Quelli die credono essere i globelli delle nubi 
tante vescicole suppongono che stiano sospesi perchè la leg- 
gerezza del vapore contenuto li renda meno pesanti del- 
l’aria. Fresnel, lasciata da parte la costituzione dei globetti, 
opina che questi, assorbendo molto calore e dai raggi diretti 
del sole e dai raggi che riflette verso di essi la terra, si ri- 
scaldino c scaldino anche l'aria frapposta, la quale si dilati, 
e però costituisca insieme coi globelli un ammasso più leg- 
giero dell’aria esterna e quindi s’ innalzi. 1 globetti per la 
specifica gravità loro tendono bensì a discendere dentro del- 
l’aria che si innalza, ma la discesa è lenta, sicché durante la 
giornata prevale il motivo che li porta in alto , e se nella 
notte prevale il motivo contrario e le nubi discendono, ciò 
non può farsi che assai lentamente. Nelle nubi formate di 
poco deve cooperare alla dilatazione del sistema anche il ca- 
lorico divenuto libero nel passaggio del vapore dallo stato 
perfetto allo stalo visibile. 

Le nubi si movono con grande velocità portate dai venti i 
quali spesso nell’alto spirano in direzione opposta che vicino 
a terra (§ 94). 

La frase comune il vento dissipa le nubi, se viene, adope- 
rata nel linguaggio scientifico , significa non già che il vento 
per una virtù sua propria discioglie le nubi ritornandole a 
vapore invisibile, ma bensì che reca dell’aria calda od asciutta 
a mescolarsi con esse, oppure che le porta dove c’è di que- 
st’aria. Sull’ospizio del San Goliardo si vedono spesso per 
molte ore passare con gran furia nubi follissime e precipi- 
tarsi, lungo vai Tremola; parrebbe che tutta Lombardia do- 
vesse andarne coperta, eppure la bella contrada serba limpido 
il suo cielo ; quelle nubi non appena giungono in sull’ escila 
di .vai Tremola sono disciolte dalle tiepide correnti d’aria che 
ascendono. 

455. Trombe di terra e di mare. La tromba delta anche 
turbine o tifone è una colonna di denso vapore , la quale 
d’ordinario ha la figura di un cono che dalie nubi, dove 
tiene la base, prolungasi giù sulla terra e si move d’ un moto 
vorticoso insieme e progressivo. Nel suo incerto cammino 
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schianta, solleva, contorce, dirompe alberi e case. Terribile ai 
naviganti se si forma sul mare, solleva spiralmente le acquee le 
scaglia da tutte parli , e pende allora la figura di due tronchi di 
cono opposti, riuniti per la base minore nel mezzo della colonna 
(lig. 40). Le trombe si hanno an- 
che a cialo lutto sereno; talvolta 
si attengono a nubi elevate, ma 
più spesso a neri nugoli vicini al 
suolo; se ne videro di compo- 
ste cioè con più coni che sor- 
gono a congiungersi in un me- 
desimo troneo(lig.4 1 ) (•). Alcune 
le solca il lampo e mandano 
tuoni. I marinai le squarciano a 
colpi di cannone c cosi riesce 
loro di dissiparle: di ciò si trova 
nota, forse la primn, negli scritti 
di Leonardo da Vinci ( 2 ). 

Vediamo in che modo si ge- 
nera questa meteora, secondo 
l'opinione di Franklin, di Belli, 
di Espy ( 3 ). Qualche volta l'a- 
ria vicina al suolo si riscalda 
tanto clic non solo riesce meno Fig. 40. 

densa dell’aria contigua al di sopra, ma che a parità di 
pressione sarebbe meno densa anche dell’aria alta un buon 
tratto nell’atmosfera , e allora si innalza a colonne fino alle 
regioni convenienti alla sua densità, ed ivi piglia il largo e si 
dispone in falde orizzontali. Sono appunto queste colonne 
ascendenti di aria clic negli ardori della state fanno apparire 
tremolanti le immagini degli oggetti lontani , specialmente 
quando si guarda coi cannocchiali. 

Se qualcuna delle colonne ascendenti , favorita da circo- 
stanze locali, acquista più ambito e più forza che le vicine, 
può accadere ch’ella assorbisca queste in sè, aspirandone l’aria, 
onde l'atta più gagliarda e più veloce in sua ascesa, attiri poi 

(t) Peltieiy Traiti des trombes (1840). 

(2) Libri, Histoire des Sciences mathemal. en Italie. T. ili, pag. 54. 

(3) Franklin, OKuvres, Paris 1773. T. il, pag. 29. — Belli, Corso di fisica. 
Voi. n, pag. 463 e seg. (1831). Voi. ni, pag. 743, e Giornale dell'I. R. Isti- 
tuto Lombardo j ecc. (1847). T. XV e xvi. — Espy, Journal of thè Franklin 
Institute. Voi. xvii (t836) Filadelfia. 
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• Fig. 41. 

nuova aria, la quale, affluendo da più luoghi all’intorno in 
direzioni non tutte rivolte esattamente al medesimo centro, 
cominci a girare a spira e si sollevi costituendo un vortice. 
Tale è l’origine di quei turbinetti che non di rado si vedono 
rapire in alto la polvere, le foglie, il fieno e non sembrano 
più che un giuoco; ma da sì tenui principii, date certe condi- 
zioni, si genera pure la terribile meteora della tromba. 

L’aria del turbine se ascende così alto che, nel dilatarsi per 
la diminuita pressione, si raffreddi tanto che una parte dc’suoi 
vapori acquei passi allo stato vescicolare e formi una nube, 
allora ne segue che, come annunciò e dimostrò la prima volta 
il prof. Belli (*), il sistema dell’aria e dei vapori si dilata 
per effetto del calorico divenuto libero in codesta trasforma- 
zione più che non si restringe per effetto del condensamento 
dei vapori. Quel sistema dunque, fattosi nube, riesce mollo più 
leggiero di prima, e però continua a salire con velocità cresciuta, 
e l’aria vi accorre di sotto da tutte le parti sempreppiù ce- 


ti) Corso elementare di fisica sperimentale. Voi. u, (1831), pag. 465. 
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lere e più abbondante, e per le direzioni eccentriche prende 
a girare a spira intorno all’asse del movimento, avvicinandosi 
tuttavia ad esso per spire più e più strette, e costituisce cosi 
un vortice violento che si solleva. Cotesto girare genera una 
forza centrifuga la quale all' intorno della colonna trattiene in 
gran parte l’esterna pressione dell’atmosfera che non inllui- 
sca nell’ interno. Però nell’ interno I’ aria si dilata per la sua 
forza espansiva, e dilatandosi si raffredda, onde spesso il va- 
pore vi diventa vescicolare e la colonna si rabbuja anche nelle 
parti interne più basse, dove talvolta è latta più torbida dalla 
polvere e da altri corpi opachi rapiti al suolo. La differenza delle 
pressioni esterna ed interna accelera pur essa potentemente il 
moto delle molecole aeree che vanno internandosi a spira. Per 
tal modo l’aria, rigirando e innalzandosi, arriva lino alle nubi, 
e là si allarga e prende la figura che valse alla meteora il 
nome di tromba per la somiglianza che Ita con la figura della 
tromba musicale. Quest’aria acquista ivi alla sua volta una 
forza ascensiva maggiore perché vi si forma dell’altro vapore 
visibile, e cosi continua l’ afflusso inferiore dell’aria clic ali- 
menta e mantiene la colonna. Il vagare della tromba da uno 
ad altro luogo pare clic sia perchè la colonna dalle parti del 
terreno dove l’aria rara è già salila venga tirala verso quelle 
dove abbonda l’aria rara clic tende a salire. La configurazione 
e le circostanze del suolo devono fare che la tromba proceda 
ora lenta ora celere, ora in una ora in altra direzione. 

A persuadere che la tromba si genera ed è costituita nel 
modo esposto, oltre la convenienza delle ragioni dinamiche , 
concorrono le particolarità del fenomeno, le analogie con altri 
fatti, la qualità degli effetti. 

L’aria accorre veramente al luogo delle trombe. Eccone fra 
i molli esempi uno riferito da Franklin: tre navi fermate in 
mare da una bonaccia alla distanza di una lega l’ una dall’al- 
tra, come ai vertici di un triangolo equilatero, al comparire di 
una tromba nel mezzo del triangolo, ebbero le vele gonfiate c 
si ravvicinarono. 

Clic dall’aria calda vicina al suolo possano sorgere colonne 
così gagliarde e proprio cosi vorticose da formare la meteora, 
è provato dai turbini violenti che sono suscitati dagli inccn- 
dii. Il Vallisnieri cosi scrive del grande incendio che fu in 
Venezia l’anno 1685 nella parte di città delta barberia delle 
tavole : « essendovi andato ancor io... mi convenne ben tosto 
fuggire per i turbini che vi regnavano e per i venti che vi 
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si aggiravano vorticosi; perchè innalzando quasi al perdersi 
di vista le tavole, queste ricadevano... con pericolo dei circo- 
stanti » (1). Nel dissodare i boschi primitivi d’America si ab- 
bruciano grandi cataste di legna, e allora , essendo il tempo 
tranquillo, si alzano in quei campi dell’incendio furiosi venti 
che girando a vortice con un romore simile al tuono de’ tem- 
porali, sollevano dei grossi fasci di legna e li portano a ca- 
dere lontano ( 2 ). Le trombe naturali non hanno certo l’ori- 
gine da un riscaldamento dell’aria bassa così grande come 
negli incendii, ma per esse alla grandezza del riscaldamento 
suppliscono la molta estensione del terreno da cui può venire 
somministrata l’aria leggiera, e l’aumento di velocità con che 
questa, accorrendo da lungi, deve girare nello stringere le sue 
spire intorno all’asse della meteora ( 3 ). 

Le trombe si formano anche d’inverno quando l’aria vi- 
cina al suolo è fredda; e ciò non contraddice alla spiegazione 
addotta, poiché, secondo tale spiegazione, il fenomeno è pro- 
mosso non dal grado assoluto di calore dell’aria, ma dalla 
differenza tra la temperatura dell’aria al basso e all’alto, 
differenza che può arrivare ad un medesimo segno e d’estate 
e d’inverno. 

Circa le trombe clic sorgono di notte, alle quali non può 
dar origine il riscaldamento del terreno per azione del sole, 
nota il prof. Belli che le più memorabili di cui abbiamo no- 
tizia, si formarono sul mare dove la superficie delle acque può 
bene trovarsi più calda che l’aria sovrastante, e dove inoltre 
il calore lasciato libero dai vapori che ritornano in liquido può 
alimentare la tromba ed anche generarla. 

I lampi, i tuoni, l’odore sulfureo e fors’ anche il colore di 
foco di alcune trombe sono fenomeni elettrici destati o dallo 
strofinarsi delle diverse parti della colonna o dalla condizione 
dell’aria diradata interna atta a trascorrimenti elettrici da un 
capo all’altro. 

La costituzione che la meteora deve avere in conseguenza 

(1) Boscovich, Sopra il turbine della notte fra /’ll e il 42 giugno 1749, 
pap. 215. 

(2) Gehler’s, Phtjsikalisches IFurterbuch neu bear beile t, art. Feuer, p. 201, 
e art. IFind, pop. 4883. 

(3) Da una delle equazioni differenziali del moto vorticoso dei fluidi in- 
torno ad un asse, risulta che la velocità angolare con cui pira una molecola 
avvicinandosi all’asse, è in ragione inversa dei quadrati delle distanze dal- 
l’asse. Belli, Giornale dell'l. R. Istituto Lombardo di Scienze, ecc. T. 16.° 
(1847), pap. 80. 
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della genesi della di sopra, dà ragione degli. effetti diversi che 
essa veramente produce. L’aria vorticosa impigliandosi nei 
rami degli alberi li tira a girare, e così li adopera come bracci 
di leva a torcere i tronchi in cui sono infissi e in pari tempo 
a sradicarli, onde poi sollevandosi li porta seco a grande al- 
tezza. Involge pure nella sua rapina e porta in alto polvere, 
pietre, animali ed anche uomini. Abbattendosi a delle case fa 
con la forza centrifuga quasi un vóto sopra di esse, e però 
l’aria ancora densa che è di sotto si espande c solleva i tetti 
e li dà in balia del vortice: qua con l’urto là con la diffe- 
renza delle pressioni apre porle e lìneslrc c rovescia mura- 
glie. Se trova uno stagno ne assorbisce I’ acqua coi pesci e le 
rane, e trascina il lutto in allo donde poi lo lascia cadere. In 
mare se coglie le navi le ravvolge, le solleva, le sbatte qua 
e là c talvolta vi abbandona sopra un rovescio d’acqua. 

Il prof. Belli produsse in piccolo de’ vortici d’aria, simili 
a quelli che generano le trombe atmosferiche, riscaldando un 
disco orizzontale di metallo con una lucerna a spirito di 
vino (D. 

136. Pioggia. Non è ben noto in che modo i vapori vesci- 
colari delle nubi si riuniscano in gocce, ma pare che d’ordi- 
nario questa trasformazione, da cui si ha la pioggia, avvenga 
pel raffreddarsi delle nubi. Due nubi a temperatura diversa 
che si mescolino insieme, danno un miscuglio dove il grado 
risultante di calore non basta più alla somma dei loro vapori 
si vescicolari e sì perfetti; però vediamo che all’. incontrarsi 
delle nubi succede spesso la pioggia. 

Le gocce se cadono da poca altezza sono piccole e se cadono 
da molta altezza sono grosse e rade, perchè nell’ attraversare 
l’aria umida inferiore, della quale sono più fredde, inducono 
nuovo vapore a deporsi alla loro superficie, e perchè si rag- 
giungono le une alle altre lungo la via. Cosi d’ ordinario la 
pioggia è minuta sui monti c a gocce grosse al piano, e an- 
cora più grosse nella stale o nella zona torrida, perocché in 
tale stagione e in tale zona le nubi lengonsi alte (§ 154). 

La quantità della pioggia si misura con un apparecchio che 
si chiama pluviometro ed anche ombrometro (ou/3po?, pioggia) 
od udometro (v£&>p, acqua), il quale è un cilindro verticale di 


(1) Giornale dell ’l. R. Istituto Lombardo di Sciente, ecc. T. 16.® (1847), 
psg. 307. 
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rame (fig. 42) che in allo contiene un imbuto aperto all’aria, 
e comunica al basso con un tubo graduato di 
vetro pure verticale che mostra l’altezza del li- 
quido nel cilindro, ossia l’altezza dello strato d'a- 
cqua di cui la pioggia coprirebbe il suolo se ella 
non penetrasse nel terreno e non evaporasse. 

L’imbuto può anche sormontare il cilindro ed 
avere una apertura più volte maggiore della luce 
di questo, dal che un comodo ingrandimento 
di altrettante volte nella graduazione del tubo. 

In uno stesso luogo varia la quantità di pioggia da un anno 
all’altro, nondimeno pare che la quantità media annuale de- 
sunta da più anni non esca coll’andare del tempo da certi 
limiti mollo vicini. Questa media è assai diversa alle diverse 
latitudini; in generale si trova che cresce mano mano che si 
procede verso l’equatore. A Parigi per esempio cadono circa 
56 centimetri di pioggia all’anno, e all’equatore 280 centi- 
metri, che sono cinque tanti. Ma le condizioni locali hanno 
pure una grande influenza sulle quantità medie di pioggia, 
sia trattenendo le nubi col dorso dei monti, sia lasciando che 
i venti passino coi loro vapori, sia opponendo ad essi un’aria 
fresca onde i vapori si condensino, sia provocando i diversi 
venti ad incontrarsi e a mescolare le nubi che menano. Per- 
ciò in alcuni paesi, per esempio nel basso Egitto, piove di rado, 
in altri, per esempio nella Norvegia e sulle coste occidentali 
dell'Africa, è un piovere quasi continuo. In Europa i venti 
di sud e di ovest in generale portano acqua più che quelli di 
nord e di est, quindi la pioggia è più abbondante sul pendio 
meridionale ed occidentale di una catena di monti che non 
sul settentrionale e sull’orientale. Nelle pianure del Lombardo- 
Veneto la quantità di pioggia è moderata per l’ostacolo che 
fanno da una parte le Alpi alle nubi spinte dai venti di nord 
e di ovest e dall’altra gli Appennini a quelle spinte dal vento 
di sud. La media quantità annua di pioggia è a Milano di 
circa millimetri 960, a Venezia di millimetri 890, a Udine di 
millimetri 1578,98 0). 

(1) Osservazioni meteorologiche fatte in Udine nel Friuli pel quaran- 
tennio i S03-1842 da Girolamo Venerio. Udine, Tipografia Vendrame 1851. 
Questo libro è un magnifico dono alla scienza, del quale si devono grazie 
a Girolamo Venerio che fece le osservazioni con avvedutezza, diligenza e 
probità esemplari, al prof. Gio. Batt. Bassi che con affetto sapiente le ha 
ordinate, illustrate e rese feconde per ingegnosi ravvicinamenti, ed alla mu- 
nificenza di Antonio Venerio che volle fossero stampate con splendidezza 
e distribuite ad istituti, a studiosi. 
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La quantità della pioggia annuale di un luogo è ripartita 
diversamente fra le stagioni, ed anche questo rìparlimento è 
diverso da luogo a luogo. In generale come cade maggior piog- 
gia nei luoghi caldi clic nei freddi, cosi in uno stesso luogo 
cadi maggior pioggia ne' tempi caldi che nei freddi, le quali 
differenze dipendono da ciò che una massa d’aria satura di 
umidità restituisce tanta più acqua raffreddandosi di uno stesso 
numero di gradi, quanto più alla è la temperatura primitiva. 
Nell’Italia settentrionale, come dicono d’accordo le osserva- 
zioni di Sehouw, di Bravnis, di Venerio (O si ita la quantità 
minore di pioggia nell’ inverno, e la maggiore nrH’nulunno. 

Le quantità di pioggia raccolte simultaneamente in un me- 
desimo sito a diverse altezze sono pure diverse; la quantità 
raccolta al suolo è quasi sempre la maggiore. Ecco in una ta- 
vola i risultali di alcune osservazioni. 


Luoghi 

.Ielle 

osservazioni 

Osservatori 

Anni 

. 

Dilferen/.a 
di livello 
fra le «tue 
stazioni 

PiofTR-ia 

raccolta in alto 
essendo 100 
.fucila al basso 

Udine 

Veneri.) 

1837-1858 

lo, 27 

90,01 

Parigi 

Prof.* dell’ Os- 
servatorio 

181 6-1 845" 

i 27, 00 
) 12,99 

88, 39 
84, 87 

.lork 

Grave Phillips 

1852-1853 

04, 04 

05,97 

Hesiineon 

Persoti 

18 ili 

1 94. 00 

58. 30 


Qualche volta si raccoglie meno pioggia al basso clic in alto. 
La cagione di tali differenze è che le gocce nel cadere si 
lamio o più grosse o più piccole, per deposizione di altro 
vapore alla loro superficie o per evaporazione, secondo che 
attraversano strati d’aria più o meno umidi ed a temperatura 
diversa. Non è raro.il caso di vedere sull’orizzonte una nube 
piovere dirotto, e la pioggia non pervenire al suolo ma di 
nuovo risolversi tutta in vapore nell’ aria. 

Circa la copia d'acqua che può cadere in una medesima 
piovuta valgano le notizie seguenti : a Viviers nel settembre 
1801 caddero in IH ore millimetri 357,17 di acqua, che fanno 
millimetri 19.84 all’ora; a Genova nell' ottobre 1822 in 24 ore 


(I) Osservazioni meteorologiche suddette, pagf. t.xxix. 
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millimetri 825, cioè millimetri 54,38 all’ora; a Ginevra nel 
maggio 1827 in 5 ore millimetri 102,42, cioè millimetri 54, 14 
all’ora; ad Udine nell’agosto 1840 in un’ora millimetri 
1)4,74 0). Questo acquazzone di Udine è il più forte di cui 
si abbia memoria. 

Ornai sono frequenti gli esempi di acquerugiola, ed anche di 
gocce larghe e rare, a ciel sereno ina per pochi minuti; ca- 
dono principalmente allora che un vento freddo boreale preme 
un vento di mezzodì. 

157. Neve. Quando la temperatura dell’aria è vicina allo 
zero, o sotto lo zero, invece della pioggia viene la neve. Se 
in tempo freddissimo e tranquillo si ricevono i minuzzoli di 
neve sopra un corpo freddo e nero elle non li strugga e che 
ne faccia spiccare all’occhio la figura, si vede eh’ e' sono tanti 
cristallini delicati, contesti di lamincltc e di aghi finissimi nelle 
più vaghe forme, tutti eguali in una medesima nevicala ma 
variabili dall' una all'altra. Il più delle volte sono stellette a 
tipo esagono (lig. 45). Il capitano Scoresby viaggiando nei mari 



(l) Osservi sioni meteoro'o'jiche suddette, pag. cxi.iv. 
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del nord osservò e descrisse 96 di quesle figure diverse, 
Kaemlz ne vide più di 20 altre. Quanta varietà in corpieeiuoli 
si tenui e d’ una medesima sostanza e d' una stessa origine! 
Pare che le stellette della neve si formino per solidificazione 
immediata del vapore acqueo senza che questo passi prima 
allo stato liquido, la quale solidificazione immediata si effettui 
per influenza di un freddo vento di nord. 

Fu veduta della neve rossa in molti luoghi ; si è trovalo 
che la materia colorante è sempre la stessa e clic deriva da 
una specie di fungo (urfdo nivalis) che vegeta sulla neve. < 

La cima delle montagne che passano una certa altezza è 
coperta di nevi perpetue. Il limite inferiore di queste nevi è 
diversamente alto alle diverse latitudini ; all’equatore si trova 
a 4800 metri dal livello dell’Oceano, sul Caucaso a 0200“, sul- 
l’Etna a 2905", sui Pirenei a 2800“ sulle Alpi a 2500“, nella La- 
ponia a 1700». Si credeva che in ogni sito la temperatura media 
di questo limite fosse la temperatura del ghiaccio che si fonde, 
ma le osservazioni di Humboldt, Ramond, De-Buch mostrarono 
che non è vero. Tale temperatura è + 1°,3C. all’equatore, 
— 3°, 5 sui Pirenei, — 4° sulle Alpi, — 6° in Laponia. Le diffe- 
renze di altezza del limite inferiore delle nevi e leilifferenze della 
temperatura media di esso dipendono dalla diversa quantità 
di neve che cade l’inverno nei sili diversi, dalla grande quan- 
tità di calorico che ci vuole a liquefare le nevi (§ 103), « 
dalle condizioni locali onde può il calorico essere sommini- 
stralo più o meno abbondante, più o men presto. A pari la- 
titudine il limite inferiore delle nevi dev’essere più alto dove 
nevica meno e dove le stati sono più calde, più alto adun- 
que per ambedue queste cpflduùeni nell’ interno dei continenti 
che sulle coste. 

138. Grandine. Questo flagello dei campi è d’ordinario a 
globelli grossi come piselli, come nocciuole, e talvolta mollo 
di più: ci sono esempi di pezzi grossi come un pugno e pe- 
santi ben mezzo chilogrammo. In qualche caso la gragnuola 
non è globulare, ma a cono o a piramide con base sferica, od 
anche tutta a pezzi irregolari di forma e grandezza diverse, 
come se un immenso strato di ghiaccio si fosse franto lassù H). 

(I) Così fu In grandine (se è lecito darle questo nome) del 1828 a San- 
t' Agostino, villaggio della provincia di Ferrara; vi caddero delle tavole di 
ghiaccio una delle quali pesava 9 libbre bolognesi e 3 once (Rivista trime- 
strale delle arti agrarie, Bologna 1828); così fu la grandine del 1834 o 
Padova (Jnnali delle teienze del Regno Lombardo-Veneto, 1834, pag. 337). 
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1 globetli son fatti le più volte di un nucleo nevoso opaco e 
di una massa all' intorno o tutta translucida o a strati coti' 
centrici diafani ed opachi alternativamente; qualche volta hanno 
l’interna struttura a raggi. 

Di solito la grandine precede gli acquazzoni dei temporali, 
qualche fiata viene -con loro, è raro che venga dopo: cade 
per pochi minuti, e più spesso di giorno, in seguito a forti 
calori, che non di notte. Un po’ prima che cada si ode tal- 
volta uno strepito quale di noci scosse in sacelli; Peltier -ad 
Ilam, 20 minuti secondi innanzi la caduta, lo udì tanto forte 
da credere che accorresse di galoppo sulla piazza della città 
uno squadrone di cavalleria ; è quasi sempre accompagnata 
da lampi e tuoni. Non percuote una grande estensione di 
paese, d’ordinario percuote una lista lunga e stretta. Certe 
località ne sono bersagliale spessissimo, e certe altre contigue 
a queste ne vanno illese; pare che le contrade a mediocre 
distanza dagli alti monti, segnatamente quelle in faccia agli 
sbocchi delle vallale, vengano battute più spesso che le con- 
trade alle falde o mollo lontane. 

In Europa la grandine è più frequente nei paesi. marittimi 
che negli interni. In Italia è più frequente nelle stagioni calde 
che nelle fredde; in Inghilterra è l’opposto. Fra i tropici è 
rara nella pianura, meno rara sui monti, ond’è a credere che 
la grandine si formi là così spesso come altrove e che si li- 
quefi nel cadere. E ciò pare che avvenga talvolta anche nei 
nostri climi ; certe gocce rade, grossissime, alle quali poi suc- 
cede la pioggia ordinaria, hanno origine forse da grandine li- 
quefatta. 

Ci sono diverse congetture circa il modo con che la gran- 
dine si forma e s’ ingrossa ; una di esse, modificata come se- 
gue, mi sembra la meglio probabile. Dal fatto che il barometro 
già molte ore innanzi al grandinare comincia ad abbassarsi e 
continua poi a discendere fino allo scoppio della meteora si 
argomenta che in alto spiri un vento di sud (§47,3.°). Dal 
fatto che, dopo caduta la grandine, il barometro d’ordinario 
prende a salire si argomenta che in alto spiri un vento di 
nord. Dunque nel tempo che la grandine si undò formando i 
due venti sono venuti a conflitto nei luogo superiore a quello 
che fu flagellato. Dal fatto che d’ordinario prima della gran- 
dine la temperatura in vicinanza del suolo è molto elevata e 
decresce rapidamente verso l’ allo, si argomenta che grandi 
masse d’aria calda ed umida sollevandosi abbiano generato 
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una veloce corrente in ascesa, nella quale, pel freddo che si 
accompagna alla espansione, i vapori siansi rappigliali in goc- 
cioline, in bioccoli, in grani. Tale è dunque la condizione pro- 
babile di quel campo dove la gragnuola s’ ingrossa : un vento 
di sud, un vento di nord che ivi lo combatte, una corrente 
d’aria ghiacciosa che sorge ad intromettersi nella battaglia. 
Ecco ora come per questa condizione può la gfagnuola rima- 
nere sospesa fra le nubi fino ad acquistare molla grossezza. 
Nella corrente che sale ci sono già i fiocchetti di neve, i grani 
d’acqua semiagghiacciata che diventano i nuclei dei globetti. Su 
questi nuclei si fa, pur nella stessa corrente, una continua de- 
posizione di vapore che si congela all’ intorno sempremeglio 
pel freddo che cresce nell’ascesa. I globetti ingrossati diven- 
tano per la gravità meno veloci a salire, e l’aria in cui nuo- 
tano, la quale non rimette della volocità sua, si muta di con- 
tinuo a contatto di essi e nel passare vi depone sopra altro 
vapore od anche goccioline o grani di ghiaccio, onde si ingros- 
sano ognora più. Quando la corrente è venula dove lottano i 
due venti contrarii, sono invero diverse le contingenze che 
possono aver luogo, secondo che varia il rapporto delle forze 
rispettive dei tre afflussi od è per avventura un poco diversa 
la mutua direzione di essi, e secondo che si trova disposta e 
configurala o va cangiandosi la superficie in cui ferve la lotta. 
Ma la più parte dei casi deve conchiudersi in una composi- 
zione di movimenti che ha per effetto di addurre i globuli per 
linee molto inclinate all'orizzonte, cioè di allungare molto il 
loro cammino corrispondente ad una certa quantità di ascesa 
o di discesa verticale, la qual cosa contribuisce assai ad in- 
grossarli. Mentre poi la corrente è deviata ora da un vento 
ora dall’altro, i globetti, già così grossi che ascendono lenti o 
cessano dall’ innalzarsi e cominciano a discendere, sono rice- 
vuti dai venti, proprio in quelle falde ove le nubi contraria 
si premono e si mescolano; ed ivi i globetti incontrano pure 
qualche resistenza alla discesa per quel repelio dei venti e per 
l’efflusso verso l’alto che ne risulta, ed ivi s’ingrossano an- 
cora più perchè i vapori mescolandosi tendono a deporsi. In- 
fine la grandine attraversa le basse regioni dell’atmosfera con 
tanta, velocità che non ha tempo di liquefarsi. 

Le condizioni qui ammesse della meteora si prestano a ren- 
dere buon conto delle principali particolarità sue. La forma 
che ha talvolta la gragnuola di cono o di piramide con base 
sferica, è indotta dalla precipitazione abbondante di liquido sui 
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grani si nell’ascesa verticale come, nel moto obliquo, e questa 
torma, una volta che s'è costituita, si fa semprcmeglio pronun- 
ciala perchè allora, sia il moto verticale o sia obliquo, la parte 
più grossa trovasi al basso o .all* innanzi , onde il vapore vi 
si deposita meglio che altrove ad ingrossarla sempreppiù. Si 
vede pure come possano gli strali larghi di ghiaccio formarsi 
a grande altezza in que’luoghi dove le nubi contrarie, incal- 
zale dagli afflussi, preinansi a lungo l’una l’altra in una me- 
desima falda piana orizzontale o molto inclinata, nella quale 
deve farsi una grande precipitazione di vapore che si rappi- 
glia. La struttura dei globuli a strali alterni dipende dal pas- 
sare i grani per nubi di condizioni fìsiche diverse; se la cor- 
rente che sale, combattuta dai due venti, fa cammino serpeg- 
giante, i grani nel discendere possono cscirne e rientrarvi più 
volte di seguito. La struttura a raggi interni è probabilmente 
l'effetto di una cristallizzazione, la quale se in aria poco agi- 
tala dà i raggi di laminette piane, quali sono le stelline della 
neve, in aria più agitata dà forse i raggi di una sfera. La gran- 
dine cade in una lista di paese lunga e stretta perchè la corrente 
grandinosa viene piegala lungo la falda in cui è più forte la 
lotta dei venti conlrurii. La grandine è frequente a poca di- 
stanza dallo sbocco delle vallate perchè l’ impeto dei venti è 
guidato là dalle gole montane. 

I lampi non sono forse più che fenomeni secondarii, pro- 
dotti in sì gran tramestio di aria , di vapori , di gocce, di 
ghiacci. 

Qui ho raccolte insieme tutte le condizioni che mi pare 
possano contribuire alla meteora ; forse nella più parte dei 
casi il fenomeno non è tanto complesso , od anche si riduce 
talvolta al solo giuoco della corrente di ascesa, appunto come 
dice una congettura di Humboldt. Ma penso che in generale non 
sia da ommcltcre l’influenza dei due venti contrarii, perchè, 
oltre le indicazioni barometriche, il fatto che d’ordinario la 
grandine risolve il tempo al bello o al bruito, e le più volte 
al bello, prova che il fenomeno non è generato solo da una 
condizione locale, qual’ è la corrente di ascesa, ma anche da 
condizioni più larghe, quali sono i due venti, di cui quello di 
nord le più volte ha la vittoria. 
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\ 59. Luce. Denominazioni. Alcune qualità dei corpi rela- 
tive alla luce. Noi vediamo gli oggetti a distanza, dunque 
bisogna ammettere die fra l’occhio e gli oggetti c’è qualche 
cosa per via della quale si compie la visione; questa cosa che 
tiene in comunicazione con l’ organo della vista il mondo 
esterno si chiama luce. 

La vista è il più valoroso dei sensi corporei; il tatto non 
vince distanze, l’odorato ci avvisa di corpi non molto lontani, 
P udito Ita campo meglio esteso; ma la vista, simbolo dello 
spirito, spazia nell’immenso e ci fa concittadini del cielo. La 
luce è vincolo universale, e Dio la creò nel primo giorno. 

La parte di fisica che tratta della luce si chiama ottica. 1 
corpi che sono visibili per sé medesimi e che a noi appari- 
scono come fonti immediate di luce si dicono luminosi; gli 
altri si dicono oscuri. Un corpo óscuro quando è visibile, ed 
è sempre per l’intervento di un corpo luminoso, dicesi illu-> 
minato. Un corpo, sia luminoso o sia illuminato, da cui si 
spicchi molta luce vien detto lucido o lucente. I corpi oscuri 
si distinguono in opaclii, cioè che attraverso di essi nun si 
vede punto, e in trasparenti, attraverso dei quali si vede. 1 
trasparenti poi si appellano diafani se attraverso di essi ve- 
donsi gli oggetti distintamente, translucidi se gli oggetti non. 
si distinguono. 

Pare clic nessuna sostanza sia opaca in modo assoluto, per- 
chè una foglia sottilissima di qualunque corpo opaco è tran- 
slucida; l'oro in foglia molto sottile trasmette una luce ver- 
dastra. ( 

Per quanto consta a noi la fonte della luce è sempre un 
qualche corpo. Sono fonti di luce il sole, le stelle, i corpi 
elettrizzati posti in condizioni particolari, il foco, la fiamma, ecc. 
Tutti i corpi oscuri diventano luminosi d’una luce rossa quando 
la loro temperatura sale a un certo grado, ed al di sopra di 
questo grado essi diventano tanto più luminosi, e la luce loro 
procede tanto più dal rosso al bianco quanto più la tempe- 
ratura si eleva (§ 95, pag. i54). 

140. Propagazione della luce. Direzione. Raggio di luce. 
Se in uno spazio oscuro si accende un corpo, questo riesce 
visibile per sè stesso da qualunque luogo ivi all’ intorno, e 
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diventano visibili por la sua presenza anche gli altri corpi 
circostanti, .dunque bisogna dire che la luce si è estesa dal 
corpo fatto luminoso lino all'occhio e (ino agli altri corpi 
clic Ita illuminali, dai quali poi è venuta pure all’occhio. Ciò 
è come dire che la luce si è propagata nello spazio per ogni 
verso all’ingiro del corpo luminoso. Se il corpo si spegne, lo 
spazio in un subito è oscuro, e non si vede più nulla, dun- 
que bisogna dire che per tutto il tempo che dura la visione 
la luce non cessa un istante di propagarsi nello spazio dal 
corpo luminoso. Cerchiamo le leggi di questo molo di propa- 
gazione. In ogni moto è da guardare alla direzione ed alla 
velocità. Cominciamo dalla direzione. 

Quando la luce si propaga in un mezzo omogeneo, cioè 
tale che le sue parti fisiche siano tutte eguali ed abbiano 
dappertutto la stessa mutua relazione, quale, per esempio, 
l’aria di uniforme densità, l’acqua e simili, allora la sua pro- 
pagazione dal corpo luminoso è sensibilmente in linea retta. 
Ecco le prove. Se tra l’occhio ed un oggetto visibile si pone 
un corpo opaco, il quale intercida le rette che si possono 
condurre dall'uno all'altro, l’oggetto non si vede più. La luce 
solare che entra in una camera oscura per un piccolo foro 
tiene un cammino diritto, che è segnalo all’occhio dal pulvi- 
scolo nuotante nell’aria, il quale mentre attraversa la via della 
luce trovasi illuminalo. 

Ove la luce si abbatta a un corpo opaco o trasparente, la 
direzione del suo cammino si cangia, come vedremo in seguilo. 

Un filo di luce che si immagini ridotto al minimo di sot- 
tigliezza dicesi raggio di luce. Un complesso di più raggi vi- 
cini si chiama fascio di luce. In un fascio di luce che abbia origine 
da un punto luminoso, i raggi sono divergenti ; ma se il punto 
luminoso è lontanissimo, i raggi si considerano come paralleli. 

La propagazione rettilinea della luce è uno di quei fatti 
che entrarono per tempo nella credenza volgare. A vedere se 
una linea è retta si usa metterla a confronto con un raggio 
di luce; così, chi vuole accertarsi che un regolo sia diritto 

10 accosta all’occhio per l’un de’capi e guarda se in tutta la 
sua lunghezza corre a filo del raggio di luce che passa per 
le due estremità; chi vuol assicurarsi che gli alberi di un 
filare siano in linea retta, si colloca in guisa che il raggio di 
luce che da una estremità del filare gli viene all’occhio rasenti 

11 filare, e se vede che lutti gli alberi sono disposti lungo 
questo raggio ritiene che son tutti in dirittura. 
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La propagazione della Ilice per linee rette e per ogni verso 
all’ ingiro della fonte luminosa serve a spiegare parecchi fe- 
nomeni. Vediamone alcuni. 

141. Ombra. Penombra. Eclissi: Vi siano due corpi, uno 
luminoso e l’altro opaco. I raggi che dal luminoso cadono 
sull’opaco non passano oltre, dunque vi dev’essere dietro di 
questo uno spazio all'atto privo di luce; tale spazio in oscu- 
rità si dice ombra del corpo opaco. La grandezza, la forma 
e la disposizione dell’ ombra dipendono dalla grandezza e 
dalla forma dei due corpi, non clic dalla distanza e dalla 
posizione mutua di essi. Per la propagazione rettilinea della 
luce tali particolarità dell’ombra si assegnano tutte insieme nel 
modo clic segue. Si immagini un piano indefinito clic sia tan- 
gente i due corpi e cosi situato che questi si trovino dalla 
medesima parte del piano. Si immagini un secondo piano 
pur esso tangente i due corpi allo stesso modo ed infinita- 
mente vicino al primo, e un terzo piano simile infinitamente 
vicino al secondo, e cosi via via tutto ali’ingiro dei corpi; le 
intersezioni di tali piani infinitamente vicini son tante rette 
tangenti i due corpi, le quali costituiscono’ una superficie che 
inviluppa i corpi stessi. Tale superfìcie disegna al di là del 
corpo opaco la figura dell’ombra, giacché codeste rette che la 
costituiscono rappresentano proprio tutti quei raggi di luce che 
lambendo il corpo opaco confinano lo spazio che resta in oscurità. 

L’ombra non è circondata immediatamente dallo spazio in 
tutta luce, ma, per l'estensione del corpo luminoso, è sempre 
cinta d’uno spazio in cui l’oscurità va digradando verso la 
piena luce. Tale spazio si dice penombra. Ecco in che modo 
si determina. Si immagini un’altra serie di piani tangenti i 
due corpi, ma situali in guisa che per ogni piano l’uno dei 
corpi si trovi da una parte di esso e l'altro dall’altra; le in- 
tersezioni successive di questi piani costituiscono una seconda 
superficie che inviluppa i corpi come la prima, se non che, 
rispetto alle rètte di cui può dirsi composta, l’uno dei corpi 
è da una parte e l’altro dalla parte contraria. Ne segue che 
lo spazio esteriore a tale superficie al di là del corpo opaco 
è in piena luce, perchè da ogni luogo di esso spazio è visi- 
bile il corpo luminoso intiero, c che lo spazio compreso fra 
tale superficie e la prima è diversamente illuminato, perchè 
vi arrivano raggi da un diverso numero di punti del corpo 
luminoso. Questo spazio compreso fra le due superficie è la 
penombra. Un occhio che uscito fuori dell’ombra aitraversi 
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In penombra guardando al luminoso, vedo lauti più punii di 
osso quanto piu si allontana dall’ ombra, c cosi avviene che 
lo parti della penombra riescono tanto più lumeggiate quanto 
piu sono discoste dnH'ombrn. 

Anche sulla superficie del corpo opaco la porzione compresa 
tra lo due linee di contatto ha una illuminazione gradata- 
mente più viva dalla prima linea verso la seconda. 

In certi casi il metodo di trovare le ombre può essere sem- 
plificato. I due corpi siano, per esempio, due sfere (SL ed MN 
iig. 41). Si guidi una retta indefinita (AG) che sia tangente 
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i due corpi (in S ed M) ed incontri in un punto (A) il pro- 
lungamento della retta che unisce i loro centri, e si immagini 
ch’ella, senza lasciare questo punto d’incontro, giri intorno 
alle due sfere, serbandosi di continuo tangente ad ambedue. 
La superficie conica così generala diflìnisce al di là del corpo 
opaco il contorno dell’ombra (MG11N). Si guidi un’altra retta 
(LMI)) tangente i due corpi, ma situata in guisa che l’uno 
sia da una parte di essa, l'altro dall'altra, e clic essa incon- 
tri pure la retta dei centri. Tale incontro sarà in un punto 
(B) fra le due sfere. Si immagini che la retta si mova girando 
intorno ad ambedue le sfere senza cessar di toccarle e senza 
lasciare codesto punto d'incontro. Ecco generata un’altra su- 
perficie conica. Lo spazio esteriore a questa superficie è in 
piena luce, e lo spazio (MDGHCN) compreso fra le due su- 
perficie coniche è la penombra. In un piano (PQ) perpendi- 
colare alla retta dei centri (Ac) la projezione dell’ombra si 
dipinge come un circolo oscuro (IIG), e quella della -penom- 
bra come un anello (ab) all’ingiro. 

Nel linguaggio volgare d’ordinario si dà il nome di ombre 
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a queste projezioni, come quando, per esempio, passeggiando 
al sole si noia clic le ombre son brevi al mezzodì. 

Se la fonie della luce è così poco estesa che possa tenersi 
quale un punto, le ombre non riescono conformi alle regole 
suddette; ma lo spazio che dovrebbe essere in ombra riceve 
una gradazione di luce, e lo spazio quivi all'ingiro, ch’esser 
dovrebbe equabilmente illuminalo, trovasi dipinto a falda a 
falda. Vedremo in seguito le ragioni di questo fatto; ora ba- 
sti sapere che il fatto è generale, e ciò dimostra che l’om- 
bra in realtà non è un fenomeno così semplice come pare a 
primo aspetto. Quando la fonte della luce ha certe dimensioni 
l’ombra vuoisi riguardare come il risullamento della sovrap- 
posizione di tulle le ombre che corrispondono alle azioni riu- 
nite dei varii punti luminosi, il quale risultamelo è allora 
del tutto eguale a quello della propagazione rettilinea della luce, 
cosicché nei casi ordinari! le ombre dei corpi trovate con le 
regole geometriche suddette coincidono esattamente con le 
ombre effettive. 

Quando nei moti della nostra terra e della luna irradiale 
dal sole accade che la terra s’immerge nell’ombra della luna 
si ha V eclisse, che diciamo di sole, perchè allora ci è impedita 
la vista del sole, o di tutto o di parte secondochè passiamo per 
l’ombra o soltanto per la penombra (eclisse totale, eclisse par- 
ziale). Il diametro apparente del sole varia mollo nel corso 
dell’anno, quel della luna poco, ne viene clic il cono d’om- 
bra della luna è nei diversi tempi più o men lungo, e però 
nell’eclisse giunge talvolta fino alla terra, talvolta non giunge; 
l’eclisse osservalo da noi sull’asse dell’ombra, nel primo caso 
è totale, nel secondo caso è parziale, e questo si appella più 
particolarmente unulare, perchè allora il sole ha l’aspetto di 
un anello. * 

Quando la luna entra nell’ ombra o solo nella penombra 
della terra, dove o non ricche affatto o riceve diminuita la 
luce del sole, si ha l’eclisse (totale o parziale) che diciamo 
di luna, perciocché vediamo oscurarsi la luna. 

In ogni eclisse totale, sia di sole, sia di luna, la luce si 
estingue a poco a poco, e dopo si raccende pure a poco a 
poco, giacché non si arriva all’ombra e non si parte da essa 
che attraversando la penombra. 

142. Immagini prodotte dalla luce passante per piccoli 
fori. I raggi solari che attraversano un piccolo spazio libero 
confinato dagli orli di uno o più corpi opachi, vengono a for- 
Elementi di Fisica. *7 
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mare un fascelto la cui sezione a qualche distanza da quel 
pertugio è sempre sensibilmente circolare, qualunque sia la 
lìgura del pertugio. Così ncU'omhra di piante alle e frondose 
vediamo che i raggi che passano per gl'intervalli svariatissimi 
delle foglie dipingono sul suolo immagini che sono circoli od 
elissi più o meno allungale sccondochè è diversa l’ inclina- 
zione della superficie che le riceve. Parrebbe che le imma- 
gini dovessero avere figure somiglianti a quelle dei fori per 
cui passano i raggi, or come avviene ch’elle sono sempre ro- 
tonde? Tale questione fu registrata da Aristotile, ond’ebbe 
il nome di problema aristotelico ; la soluzione, che gli anti- 
chi non trovarono, la diede finalmente Maurolico da Messina 
nel secolo xvi. Eccola. 1 raggi mandali nell’apertura da un 
medesimo punto del sole, come paralleli (140), formano un 
fascelto la cui sezione è dappertutto uguale a quella dell’a- 
pertura; se l’apertura é, per esempio, un triangolo, il fuscello 
dei raggi è un prisma triangolare la cui sezione parallela al 
piano dell’apertura è un triangolo eguale all’apertura stessa. 
1 diversi punti del disco del sole mandano dunque una mol- 
titudine di tali fuscelli clic incrocicchiandosi tutti all'apertura 
costituiscono poi un fascio composto. Vediamo quale debba 
essere la sezione di questo fascio, vale a dire la figura che 
esso dipingerà su di un piano dove incida. Rappresentiamoci 
tutto il fascelto lunghissimo clic da un punto della periferia 
del sole discende nell’apertura e viene a dipingere sul piano 
la figura di questa, ed immaginiamo che, diritto coni' è e 
passante per l'apertura fìssa, giri percorrendo col capo che 
ha nel soie il contorno dell'astro; la figura data dall’altro 
capo sul piano girerà anch’essa a tondo, ed è chiaro che la 
linea inviluppante tutte le posizioni della figura mobile sarà 
simile al contorno dell’astro, qualunque sia questa figura mo- 
bile o triangolo, o quadrato od altro. Ora, la serie di tali 
posizioni è appunto la serie delle figure date simultaneamente 
sul piano dai fascetti che corrispondono ai punti periferici 
del disco solare, cioè dai fuscelli più esterni di quel fascio 
composto la cui sezione è l’immagine dipinta sul piano. Dun- 
que il contorno di questa immagine a qualche distanza dal 
piccolo foro sarà sempre simile al contorno del corpo lumi- 
noso, qualunque sìa la figura del foro. Così, le immagini date 
dal sole sono rotonde perchè il sole è un corpo rotondo. Per 
questa dimostrazione si conosce che in generale le ragioni 
del fenomeno sono la figura dell'oggetto luminoso molto lon- 
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lano e la direzione rettilinea della luce. A conferma è hello 
vedere nel tempo degli eclissi di sole come tutte codeste im- 
magini, e nelle ombre delle piante, e nelle camere dove siano 
brevi spiragli di luce, e all’aperto nell’ombra delle dita cosi 
composte che lascino ai raggi un piccolo adito, prendono la 
figura di falce o di anello, conforme alla parte del disco so- 
lare che rimane scoperta. La luna dà sempre figure simili 
alla sua fase. 


In una camera chiusa in cui entri per un piccolo foro la 
luce, non però i raggi diretti del sole, si vedono sulle pareti 
le immagini a rovescio degli oggetti esterni (fig. 45). Anche 
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questo fenomeno viene prodotto allo stesso modo che si disse 
di sopra. Gli oggetti esterni illuminali mandano raggi da ogni 
punto; i raggi di' uno stesso punto che entrano nella camera 
sono un fuscello che dà sulla parete una immagine del foro; 
il complesso delle immagini corrispondenti a tulli i punti 
degli oggetti deve dunque formare come un quadro di essi, 
tanto più hello e distinto ne’ suoi particolari quanto più i 
singoli fuscelli riescono dischiusi l'uno dall’altro, cioè quanto 
più piccolo è il foro e più lontano il quadro. Questo poi è 
a rovescio perchè i fascetti procedendo rettilinei si sono in- 
crocicchiali nell’apertura. In una bella notte si può avere 
dentro la camera il quadro d’una parte di volta celeste; ogni 
stella manda nella camera un fuscello di raggi paralleli che 
ricevuto su d’una superficie bianca vi segna a rappresentare 
la stella una- proje?ione del foro. - 
143. Velocità della luce. La luce percorre in un minuto 
secondo 310,1)98,000 metri. Una velocità così grande non si 
poteva ritrovare immediatamente con la osservazione dei fe- 
nomeni luminosi terrestri, non essendovi sensibile intervallo 
tra l’istante in che si produce un fenomeno luminoso e quello 
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in die l'occliio lo coglie, per quanto sia grande lo spazio ter- 
reno che sta di mezzo; perciò, le esperienze fatte dagli Ac- 
cademici del Cimento sulla lunghezza di due miglia, in un 
modo suggerito da Galileo, tornarono vane. Il campo delle 
osservazioni immediate ,vuoP essere di gran lunga maggiore. 
Le ampiezze degli spazii celesti e le velocità dei corpi che vi 
si aggirano sono elementi paragonabili per noi alla velocità 
della luce; è bella gloria della scienza l’avere desunto da tali 
elementi, l’esatta misura di questa velocità. Facciamoci una 
qualche idea dei due diversi modi adoperati. 

Intorno al pianeta Giove (J, fig. 4G) circolano rapidamente 
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quattro satelliti; l'orbita (G1EII) del primo satellite attraversa 
l’ombra di Giove illuminato dal sole (S), però il satellite a 
un punto del suo cammino si eclissa e scompare immergen- 
dosi nell’ombra (in 1), e poi ricompare emergendone (in E). 
L’intervallo di tempo tra due immersioni o tra due emersioni 
successive è la durata di una rivoluzione del satellite intorno 
al suo pianeta, la quale durata sappiamo essere di 42 ore, 
28 minuti primi, e 35 nrtinuti secondi. L’orbita (ABMCDTA) 
che la nostra terra compie in un anno girando intorno al 
sole è così disposta che da un certo tratto (AB) di essa rie- 
scono visibili le emersioni del primo satellite dì Giove dal- 
l’ombra, cioè i tèrmini degli eclissi, e da un altro tratto rie- 
scono visibili le immersioni, cioè i principii degli eclissi. Da 
un punto (A) del primo tratto si osservi una emersione e si 
noti l’istante in che la si vede; si può predire che la I00”* 
emersione seguente succederà appuntino dopo IOO volte 42 
ore, 28', 35". Verso la fine di questo tempo, messici in at- 
tenzione, troviamo che l’emersione si vede sempre un po’più 
tardi. A che attribuiremo l’indugio? La terra non è più in 
quel punto (A) dell’orbita nel quale si fece la prima osser- 
vazione, ma proseguendo il suo cammino, intanto clic il sa- 
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tellilo faceva le 100 rivoluzioni, è venula a un punto (B) più (li- 
stante elio non il primo dal sistema di Giove, e la luce che dal sa- 
tellite emergente dall’ombra ci annunzia il termine dell’eclisse 
deve fare un viaggio più lungo per giungere al nostro occhio. Il 
tempo deirindugio è quello che la luce impiega a propagarsi 
lungo Io spazio (AB) uguale alla differenza delle due distanze. 
Dunque dividendo questo spazio per quel tempo si ottiene 
la velocità di propagazione della luce. Espresso lo spazio in 
metri, il tempo in minuti secondi, il quoto è 510,998,000. 
Quando la terra nell'altra metà dell’anno si trova nel tratto 
d’ orbila da cui sono visibili i principii degli eclissi, notisi 
l’istante della immersione veduta da un certo punto (C); dopo 
100 volte 24 ore, 28', 55" si avrebbe a vedere la 1 00 m * 
delle emersioni successive; or bene, questa si vede un po’prima 
dell’istante avvisato, per la ragione che la terra si è fatta più 
vicina al teatro dell’ eclissi, c venula, per cosi dire, incontro 
alla luce, risparmiandole uria parte del cammino. In questo 
secondo caso, dividendo lo spazio risparmiato alla corsa della 
luce per il tempo di anticipazione del fenomeno, si ottiene 
il medesimo numero ottenuto nel primo; e cosi 1’ una os- 
servazione serve di conferma all’altra (*). 

A persuaderci che i ritardi e le anticipazioni degli eclissi 
del primo satellite di Giove non dipendono da variazioni reali 
nella durata della rivoluzione, ma sono proprio mere appa- 
renze indotte dalle diverse lunghezze del cammino della luce, 
basti notare che le differenze del fenomeno avvengono sem- 
pre in quel senso che è conforme alla nostra dimostrazione, 
avendosi i ritardi quando la terra si scosta dal sistema di 
Giove, le anticipazioni quando si avvicina, e che inoltre tanto 
i ritardi quanto le anticipazioni sono sempre proporzionali 
alle differenze degli spazii aggiunti o risparmiati al cammino 
della luce. Quest’ultima legge dà in pari tempo a vedere che 
il moto della luce è uniforme. 

Qui abbiamo supposto per semplicità che il pianeta Giove 


(I) Veramente si fece così: Da molte osservazioni di tempi o spazii come 
le suddette, si dedusse che la luce impiegherebbe t6',2C'',4, ossia 986 f, ,4, a 
percorrere il grande asse dell'orbita terrestre. Quindi, sapendosi che il rag- 
gio medio dell' orbita della terra è di 24047,1 raggi equatoriali terrestri di 
G37S481 metri ciascuno, si ottenne la velocità di propagazione delia luce 
dal computo 

2.2HU7.1 X 6377481 

— --- rr 310,998,000 metri per minuto secondo. 
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e l’orbita del suo primo satellite si trovino nel piano dell’or- 
bita della terra , e che Giove col suo sistema non progredi- 
sca nello spazio per tutto il tempo che corre dalla prima os- 
servazione alla centesima, ma nei calcoli si lien conto delle ap- 
parenze clic dipendono dalle condizioni reali del sistema di 
Giove. Il molo progressivo di questo sistema si può anche 
trascurare perche Giove impiega circa 12 anni a compire un 
giro intorno al sole, onde in fi mesi fa solo l Ju del giro, e 
si può ritenere , senza troppo ledere l’approssimazione, che 
per lutto questo tempo rimanga immobile. 

Il primo che pensò di spiegare le ineguaglianze periodiche 
degli eclissi di quel satellite di Giove per mezzo del tempo 
che impiega la luce a propagarsi fu Domenico Cassini , ma 
questa spiegazione egli l'aveva abbandonata, ponendo troppa 
fede in altre osservazioni mal sicure sugli altri satelliti di 
Giove le quali pareva clic la infirmassero. L’astronomo da- 
nese Roemer la riprodusse e la verificò negli anni 1G75, 
167G , riportando una delle palme più belle che siano in 
ottica. 

Nel 1727 l’astronomo inglese Bradley rivelò un fallo dal 
quale pure si desume per altro modo la misura della velo- 
cità della luce. Il fatto è questo: le stelle che diciamo fisse 
compiono tutte al nostro sguardo certi piccoli movimenti in 
un anno, cioè nel tempo che la terra impiega a percorrere 
l’orbila sua intorno al sole, e i movimenti son tali che le 
stelle situale nel piano dell’ orbita terrestre descrivono delle 
rette, le stelle elevate di circa 1)0° su questo piano descrivono 
una elisse a piccola eccentricità, e le altre descrivono dissi 
non più lunghe ma di eccentricità più grande a norma che 
sono più basse verso questo piano dell’ orbita dove I’ elisse 
delle stelle viene a chiudersi in una retta. Bradley conobbe 
che il fenomeno dipende dal moto successivo della luce com- 
binato col molo della terra, con la quale si move anche l’os- 
servatore. A intender bene la cosa convicn premettere che i 
raggi di luce mandali da una stella ai diversi punti dell’or- 
bita terrestre sono tutti paralleli fra loro, tanta è la lonta- 
nanza delle stelle in confronto delle dimensioni di quest’or- 
bita. Ora, per dire il caso più semplice, siavi una stella i cui 
raggi cadano realmente secondo la verticale di un paese, la 
quale sia perpendicolare al piano dell’orbita terrestre; un os- 
servatore in quel paese voglia assegnare la direzione del rag- 
gio visuale della stella col mezzo di un traguardo o canoc- 
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eliiale (AB, lìg. 47) riferendola alla direzione (GA) del (ilo a 

piombo, cioè alla ver- 
ticale del luogo. Per 
vedere la stella il ca- 
nocchiale non dovrà 
essere volto a questa 
in direzione perpen- 
dicolare al piano del- 
l'orbita terrestre, co- 
me dovrebbe se il ca- 
nocchiale non si mo- 
vesse (Minto ; ma giac- 
ché si move con tutta 
la velocità della terra, 
dovrà essere alquanto 
inclinato da quella 
Fijj. 47 . parte verso cui la ler- 

. ra si avanza. Egli è 

come se uno avesse a ricevere dentro il tubo ilei canocchiale una 
pallina cadente e fare che questa percorra tuttavia nella sua 
caduta libera l’asse del tubo; se gli si permette di tenere 
durante la prova fermo il tubo, egli metterà l’asse di questo 
sulla verticale in cui la pallina discende, ma se vuoisi che 
durante la prova il tubo si mova in una direzione perpen- 
dicolare a quella della pallina, egli dovrà tenerlo inclinato 
verso la direzione del moto prescritto, affinchè, ricevuta la 
pallina nel centro dell’apertura, egli venga poi ad olfrirle, 
per cosi dire, i punti successivi dell’ asse in sulla verticale 
di sua caduta. Ed è chiaro che quando fosse prescritta anche 
la velocità con la quale debba moversi il (ubo in quella di- 
rezione, allora il grado d’ inclinazione da darsi ad esso per 
conseguire l’intento starebbe in relazione con la velocità della 
pallina in questo senso, che l’ inclinazione del tubo sarebbe 
più piccola più fosse grande la velocità della pallina, e cosi 
da quel grado d’ inclinazione clic si trovasse giusto nella 
prova si potrebbe argomentare a questa velocità. Tornando 
dalla similitudine al caso nostro, la velocità con cui si move 
il canocchiale é nota, è la velocità del molo annuo della 
terra; è pur nota l’inclinazione che nelle circostanze sud- 
dette vuol avere il canocchiale perchè l’asse venga incon- 
trato successivamente in tutti i suoi punti dalla estremità di- 
scendente del raggio visuale della stella, onde sembri clic il 
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raggio percorra quest'asse e quindi la stella riesca visìbile ; 
si può dunque con queste notizie stimare quanta sia la ve- 
locità della luco (*). Si trova che è di 308,080,000 metri al 
minuto secondo, valore abbastanza prossimo al primo trovato 
con l’altro metodo. Si noti che quel metodo si riferisce alla 
luce che ci viene da corpi dei nostro sistema planetario, e 
questo di Bradley alla luce che ci vien dalle stelle. I due 
metodi adunque, mentre con l’accordo dei risultati si confer- 
mano l'un l'altro, dimostrano pure che la luce, sia del sole, 
sia delle stelle si -propaga con la medesima velocità. 

Se quando la terra corre una parte dell’orbita sua it ca- 
nocchiale (AB) che guarda alla stella devia dal filo a piombo 
(AG) per un verso, dopo sei mesi, quando la terra è nella 
parte opposta deh’ orbita e cammina in senso contrario, il 
canocchiale che guarda la medesima stella devierà dal filo a 
piombo (AG') egualmente, ma pel verso opposto, e dalle de- 
viazioni della visuale dal filo a piombo in lutto l’anno appa- 
rirà che la stella descriva nella volta celeste una disse. Ora 
è manifesto che tale disse non è che l’immagine impiccolita 
dell’orbita della terra, la quale immagine deve per le stelle 
più basse verso U piano dell’orbita ridursi ad una disse più 
schiacciata e per quelle nel piano dell’orbita ridursi ad una 
retta. Il fenomeno di quésti moli apparenti si' chiama aber- 
razione delle stelle fisse , ed anche aberrazione della luce , 
ed oltre che serve a misurare la velocità della luce è anche 
bella prova del moto annuo della terra. 

Ogni parte dell’universo è specchio deh’allre tutte; e forse 
cosi piace al Moderatore Supremo, perchè questo mondo che 
Egli commise alle nostre disputazioni ci offra in ogni dove i 


(t) Se AT (fig. 47) rappresenta lo spailo che percorre la terra durante 
il tempo che la luce percorre BT, il canocchiale dovrà deviare dalla verti- 
cale GA dell’angolo GAB = TBA, cioè di un angolo il cui seno sia AT, e il 

AT 

coseno BT, e però la tangente — . Nelle circostanze suddette si trova che 

B 1 

la visuale alla stella devia dalla verticale di un angolq di 20",446, dunque 
si ha: 


AT 

— ; — tang. 20", 446. 

^lil 

L’astronomia insegna che la terra percorre in un minuto secondo 30538, 5 
metri. Ponendo nella eguaglianza suddetta questo numero in luogo di AT, 
si avrà lo spazio percorso dalla luce in un minuto secondo espresso da 

30538,5 • 

BT = ’ ■ ■■ = 308,080,000-. 

tang. 20 ,446 ’ ’ 
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documenti delle leggi cardinali die lo governano. Soffocare 
la verità nella voce di un uomo sarebbe indarno; ogni stella 
ci grida che la terra si move! 

Nel 1849 Fizeau, col mezzo di un ingegnoso apparecchio, 
consegui pel primo la misura della velocità della luce alla 
superficie della terra fra due punti, distanti l’uno dall’altro, 
di solo pochi chilometri. Nel 1850 Foucault insegnò a misu- 
rare la velocità della luce in una camera lunga 4 metri. Que- 
sti modi che molto arricchirono la scienza li vedremo a suo 
tempo; ora valendoci delle grandissime unità di spazio che 
nella propagazione della luce è dato di nominare (non dico 
figurarsi al pensiero, che non è dato), facciamo un cenno 
della immensità del mondo. Si trovò che la luce mette Iti', 20" 
in percorrere l’asse dell’orbita terrestre, dunque passa dal 
sole alla terra nella metà di questo tempo,' cioè in 8' , 1 5". 
Noi non sappiamo a quali distanze dalla terra sono dissemi- 
nate le stelle, ma pure sappiamo di certo che non v’ha stella 
che disti da noi meno di 200,000 volle l’intervallo dal sole 
alla terra; dunque la luce delle steile più vicine per giun- 
gere a noi dura nel suo velocissimo cammino almeno per 
200,000 volte 8' 15", che fanno 1141 giorni, o 3 anni e 45 
giorni. Non è troppo l’ammettere che tra le stelle a noi vi- 
sibili col telescopio, alcune distano qualche migliajo di volte 
più che le meno distanti; la loro luce impiega dunque molti 
secoli a giungere fino a noi. Il nostro occhio le vede per 
quella luce clic si mosse da loro già da molli secoli, e la 
«piale, soltanto nel corso di questi secoli, ha potuto propa- 
garsi naturalmente fin qui: se uno di questi soli a un tratto 
si spegnesse, la sua luce brillerebbe ancora al nostro sguardo 
e noi lo vedremmo per secoli come prima, t Tutto ciò che 
esiste nel cielo, dice Pouillet, oltre i confini del nostro si- 
stema, potrebbe essere infranto, confuso, annientato, e noi, 
tranquilli abitatori della terra, passeremmo ancora di molli 
anni a contemplare come adesso questo grande spettacolo di 
ordine e di magnificenza, il quale non sarebbe più che una 
illusione, una immagine senza realtà. » ✓ 

144. Intensità della luce. Veduta la direzione e la velocità 
della luce, è naturale clic si cerchi di sapere le leggi della 
sua virtù illuminante. Si pose come principio teoretico che la 
cosi detta intensità della luce o della illuminazione sia de- 
terminala dalia quantità assoluta di luce sparsa sulla unità 
di una superficie uniformemente illuminata. Si ottiene dun- 
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(juc un numero atto a rappresentare questa intensità col di- 
videre la quantità di luce che cade su d una certa superficie 
piana per la grandezza della superficie. l)a tale principio de- 
rivano alcune leggi della intensità della luce. 

1. " L'intensità della illuminazione clic i raggi paralleli pos- 
sono produrre su di una superficie è proporzionale al seno 
dell’angolo che quei raggi fanno con la superficie. Si imma- 
gini un fascio di raggi di luce paralleli. Quanto più piccola 
è la superficie su cui balte il fascio intiero, tanto più intensa è 
la illuminazione che essa ne riceve. La minima delle superficie 
che può accogliere lutto il fascio è quella che corrisponde 
alla sezione fatta ad esso con un piano perpendicolare ai raggi; 
questa dunque ne riceverà l’illuminazione massima. Le altre 
superficie, corrispondenti alle sezioni fatte al fascio con piani 
obbliqui alla direzione dei raggi, son tutte più grandi, ma la 
loro estensione va diminuendo e si ravvicina dippiù alla mi- 
nima suddetta appunto in proporzione che cresce il seno del- 
l’angolo che i raggi fanno con la superficie, dunque anche la 
intensità della illuminazione prodotta dal fascio sarà per esse 
tanto maggiore quanto maggiore è il seno di quest'angolo (D. 

2. a Le intensità della luce a diverse distanze dal punto da 
cui essa ha origine, sono in ragione reciproca dei quadrati 
delle distanze. La luce che in un istante qualunque move dal 
punto, propagandosi con eguale velocità all’ ingiro, si dilata 
come se andasse a diffondersi di seguito sopra superficie sfe- 
riche più e più grandi a centro comune in quel punto. Ciò 



(1) Il fascio di raggi sia (fig. 48) 
^AEB ; si chiami q la quantità della 
sua luce; AC rappresenti la superficie 
piana su cui batte il fascio; y sin l'an- 
golo che i raggi fanno con essa. Detta i 
ia intensità della illuminazione su AC, 


Fig. 48. 

Si rappresenti con AB la sezione 
mente alla loro direzione; sarà AC 
AB 


sara i 


= — (»)• 
AC 


AC = 


fatta al fascio dei raggi perpendicolar- 
: AB rr 1 : seti ACB sen a), da cui 

sostituendo nella (t) il valore di AC si ottiene i ~ sen y. 

AB 


Ora si noti che ~ è una quantità costante pel medesimo fascio, dunque il 

valore di « è proporzionale al valore di sen y. 

Quando y è retto il seno è il massimo, e l’illuminazione ha la massima 
intensità. 
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si esprime col dire clic la luce si propaga per isferq. I/in- 
tensiià della luce in tali superficie sferiche successive andrà 
diminuendo nella stessa ragione clic riescono più grandi le 
superficie, cioè nella ragione dei quadrali dei raggi geometrici 
di esse. Ma questi raggi misurano le distanze della luce dal- 
l'origine, dunque è vero che le intensità della luce a distanze 
crescenti dall’origine diminuiscono nella stessa ragione che 
crescono i quadrati delle distanze. L’esperienza conferma que- 
sta legge, e così avvalora il principio teoretico da cui fu de- 
dotta. Ecco in che modo la conferma. 

Due liste eguali translucido (per esempio di carta oliata) 
siano tese a chiudere le due fessure vicine verticali di una 
tavola opaca: una seconda tavola opaca verticale perpendico- 
lare a questa sia fìssa nell’intervallo delle due fessure e pro- 
ceda continua un buon tratto a dividere lo spazio al di die- 
tro. Da una parte di questa divisione si collochi una fonte di 
luce, per esempio una candela, a illuminare la lista translu- 
cida che è da quella parte ; lo stesso facciasi dall’altra parte 
della divisione. Se l’apparecchio è in una camera oscura, chi 
guardi sul davanti le due liste translucide vicine, vede presto 
s’elle sono egualmente illuminate; c se non sono, può fare 
che siano, cangiando la distanza di una fonte dalla sua lista. 
Poniamo che siano, e che inoltre ciascuna delle due fonti lu- 
minose trovisi ad eguale distanza e similmente situala rispetto 
alla lista che essa illumina. In questo caso potrà ritenersi che 
la luce delle due fonti sia di eguale intensità, vale a dire che 
i due lumi siano eguali. Abbiansi ora più lumi riconosciuti 
eguali a questo modo; se ne collochi uno a illuminare una 
delle liste alla distanza, per esempio, di un me- 
irò (fig. 4!)); se ne collochino quattro a illumi- 
nare l’altra lista a distanza doppia, cioè a 2 me- 
tri: si trova che leduc liste appariscono egual- 
mente illuminate; se ai 4 lumi se ne sosti- 
tuiscono 9 collocali a 5 metri dalla lista si ha il 
medesimo effetto, e così è confermala la legge. 
Questo apparecchio serve a misurare l’inten- 
Fit;. 49. sita della luce delle varie fonti, cioè a parago- 
nare tra di loro le quantità di luce che le varie fonti versano 

sull’unità di superficie all’unità di distanza. Si fa che una 
lista sia illuminata da*una fonte, l’altra da un’altra e si av- 
vicina o si allontana I’ una fonte dalla lista ch’essa illumina 

finché le due liste si vedano egualmente illuminate; allora si 
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misura la distanza di ciascuna fonte dalla lista rispettiva; le 
intensità di luce delle due fonti stanno tra loro, per la legge 
verificaia di sopra, come i quadrati delle distanze delle fonti 
dalle- liste (*). Cosi, fissata per unità una certa intensità di 
luce, si può rappresentare con un numero un’altra intensità 

qualunque. . 

Un istrumento che serve a misurare l’ inleosita della luee 
si chiama lucimetro o fotometro (ywro; luce). L’apparecchio 
suddetto si dice fotometro di Bouguer dal nome dell’inven- 
tore, e serve bene quando le luci che si confrontano hanno 

colore uguale. . ... 

Rumford sostituì al paragone delle due liste illuminate 
quello delle ombre che si hanno da un medesimo corpo opaco 
esposto ai due lumi nello stesso tempo. Il fotometro di Rum- 
ford è composto di un telajo su cui è tesa una lamina trans- 
lucida dietro la quale sorge a qualche distanza un asta opaca. 
Al di là dell’asta si collocano i lumi da paragonare, per esem- 
pio una lucerna ed una candela (fig. SO), in modo che le 



Fig- 50. 


due ombre dell’asta corrispondenti ai due lumi cadano sulla 
lamina a breve distanza l'uria dall’altra. Osservandole sul da- 
vanti della lamina si vede subito se hanno intensità eguale o 


(1) Siano d e d' le distanze delle fonti laminose' dalle rispettive liste ; 
i ed i' le intensità delle loro luci all’unità di distanza; le intensità della 
illuminazione prodotta alle distanze d e d' saranno, per la legge suddetta, 

t i> i ^ 

— ed — ; e siccome per 1’ esperimento queste intensità sono eguali, sarà 

i ì f 

— r: —, da cui i : i' rr di : d'*. 

«a da • ' 
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diversa. ColPavvicinare o allontanare uno dei lumi si trova 
una tale disposizione in cui le due ombre sono egualmente 
intense. Allora, giacché l'ombra corrispondente ad uno dei 
lumi è rischiarata sulla lamina dalla luce dell'altro lume, bi- 
sogna dire che le due ombre sono rischiarate allo stesso grado, 
e che perciò le luci mandale dai due lumi a quelle diverse 
distanze che esse hanno dalla lamina sono eguali. Le intensità 
delle due fonti saranno dunque proporzionali ai quadrati delle 
loro distanze dalla lamina. Se la lucerna è, per esempio, a 
distanza doppia della candela essa fa per 4 candele. 

Il lucimetro di Rumford vai meglio di quello di Bouguer, 
perchè si ravvisa più facilmente l’eguaglianza di due ombre 
che non quella di due illuminazioni. Si è verificata anche con 
esso la legge su cui si fonda il suo uso come lucimetro. Esso 
prestò buon servizio a stimare il inerito dei diversi apparec- 
chi di illuminazione ed a regolare la loro costruzione e il 
loro uso con vantaggio di luce e risparmio-di spesa. Con esso, 
Rumford trovò che, rappresentala con IOO la luce d’una can- 
dela di sevo bene smoccolata, in capo ad I I' la luce discende 
a 59, e dopo mezz’ora, quando il lucignolo porta il fungo, non 
è più che 10; smoccolala la candela, risale a 100. Le varia- 
zioni di luce d’una candela di cera stanno fra i limiti IOO 
c 60. Una lucerna d’Argant col lucignolo a calza e con dop- 
pia corrente d’aria, quando arde bene, fa lume come 9 can- 
dele di sego smoccolate. 

L’intensità di luce d’una lucerna comune diminuisce col 
tempo per più cagioni, e perché il lucignolo si carbonizza, e 
perchè il livello dell’olio va abbassandosi ognora più nella 
conserva, e perchè in questa l’olio, riscaldatosi per la vici- 
nanza della fiamma, evapora. Nelle lucerne alla-Carcel tutti 
questi inconvenienti sono evitati; il serbalojo dell’olio è un 
buon tratto al disotto del lucignolo, una, piccola tromba mossa 
da un congegno di orologeria solleva l’olio e lo porta a cir- 
colare in dose costante intorno al lucignolo, un terzo dell’olio 
vi alimenta la fiamma, gli altri due terzi ricadono; cosi l’olio 
è amministrato sempre ad uguale temperatura ed in ugual 
dose, e il lucignolo, umettato di continuo, si carbonizza pochis- 
simo: ne viene che una lucerna alla Carcel manda una luce 
d’intensità quasi costante. 

Nelle lucerne a lucignolo piatto il cilindro di vetro che 
suolsi mettere a comprendere la fiamma non serve ad altro 
che a tenere questa tranquilla, e può avere qualunque forma; 
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nelle lucerne d’ Argnnt serve ad attivare la doppia corrente 
d’aria, e per tale ufficio il suo diametro vuol’ essere in una 
certa proporzione con quello del lucignolo onde si abbia la 
maggior luce da una medesima quantità di olio. 

Il fotometro di Rumford servi anche a paragonare la forza 
illuminante dei gas estratti dal carbon fossile e dall'olio, ed 
a studiare quali disposizioni e grandezze dei luminelli c dei 
cilindri di vetro siano le meglio acconce. In generale nella 
illuminazione a gas la luce più viva e insieme più economica 
è data da quel beccuccio a doppia corrente d’aria clic ba il 
maggior numero di fori, e il condotto interno dell’aria più 
piccolo, e il cilindro di vetro più stretto. I poteri illuminanti 
di due volumi uguali di gas, estratti l’uno dal carbon fossile, 
l’altro dall'olio, e posti ad ardere nelle condizioni più favo- 
revoli, stanno fra loro in risultato medio come 1 a 2 Va; 
ma nei singoli casi questo rapporto è diverso, conforme che 
è diversa la qualità delle materie e la bontà dei processi di 
estrazione. 

Wollaston adoperò il metodo di Rumford per trovare in 
che proporzione stanno la forza illuminante del sole e della 
luna, servendosi della luce di una candela come termine di 
confronto. Cimentò separatamente un fascetto di raggi del- 
l’uno e dell’altro astro con questa medesima luce artificiale, 
coll’allonlanare in ciascuna volta la candela dalla lamina quanto 
era duopo per avere le due ombre sensibilmente eguali. Dai 
due risultamene dedusse che il sole illumina 801072 volte 
più clic la luna piena. Con diversi metodi si trovarono dei 
numeri molto diversi. 

In seguito diremo di altri lucimetri, ma qui vogliamo no- 
tare che la scienza non ne possiede ancora uno di uso sicuro 
e generale. Un lucimetro che fosse indipendente dal giudizio 
mal sicuro dell’occhio c segnasse da sé i gradi della intensità 
della luce, e noi non avessimo che a leggerli, sarebbe pre- 
ziosissimo all’astronomia, alla fisica, all’industria. Un tempo 
si era sperato di conseguirlo mercè delle azioni chimiche o 
delle calorifiche, le quali accompagnano l’azione luminosa, ma 
la speranza fu vana perchè si trovò che fra queste azioni non 
esiste una proporzione costante. 

145. Intensità della luce mandata obbliquamentc da una 
superficie luminosa. Chi guarda a molla distanza una sfera 
di ferro incandescente non distingue se la superficie luminosa 
sia sferica o piana, giacché la luce che gli viene all’occhio è 
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d una intensità così uniforme come sarebbe se partisse da un 
disco egualmente luminoso in ogni suo punto. Questo fatto 
insegna die la luce clic move da uno stesso punto d una su- 
perficie luminosa non è tutta egualmente intensa nelle diverse 
direzioni, ma quella in direzione obbliqua alla superficie è 
meno intensa di quella in direzione perpendicolare, e la sua 
intensità è proporzionale ai seno dell’angolo che essa fa con 
la superficie da cui move. E invero a molta distanza della 
sfera i raggi che l’occhio accoglie sono sensibilmente paral- 
leli; ogni fascelto di tali raggi paralleli che abbia una mede- 
sima grossezza ha, pel fatto riferito, anche una medesima in- 
tensità, sia che provenga da una parte media della superficie 
visibile, sia che provenga da una parte laterale prossima al 
confine. Ora in questi due casi le porzioni della superficie sferica 
dalle quali hanno origine i due fascetti di eguale larghezza non 
sono egualmente grandi, quella che è laterale e da cui i raggi 
procedono obbliqui è più grande che quella media da cui i 
ragjgi procedono perpendicolari, e se ciò nonostante i fascetti 
hanno intensità eguale, c segno che come cresce la superficie 
d’origine dei raggi cosi diminuisce l'intensità di questi, l’er la 
geometria la superficie d’origine è tanto più grande quanto 
più piccolo è il seno dell’angolo che il piano tangente ad essa 
là con l’asse del fuscello, dunque l’intensità dei raggi che 
movono in direzione ohbliqua è tanto più piccola quanto più 
piccolo è il seno dell’angolo eli’ essi fanno con la superficie 
da cui movono. 

140. Alcune ler/gi relative alla visione. Ad intendere le 
cose che diremo tra poco bisogna premettere alcune verità 
di fallo clic si attengono all’organismo del nostro occhio. 

1. a Affinchè un punto possa essere veduto direttamente da 
noi è necessario clic parlano da esso più raggi di luce; sia 
poi che i raggi abbiano in esso l'origine loro, sia che venuti 
d’altronde s’incrocicchino in esso, o cangiando ivi il loro cam- 
mino se ne dipartano come se avessero origine da quel punto, 
l’n fàscio di raggi che attraversasse una camera oscura, en- 
trando per un foro ed escendo per un altro, noi non lo ve- 
dremmo dalle parti circostanti della camera nè punto nè poco, 
se non vi fossero l'aria e il pulviscolo nuotante che in sulla via 
del fascio vengono illuminali, e formano cosi tanti punti da 
ciascuno dei quali son mandati più raggi all’ ingiro. 

2. “ Il punto che è nella condizione suddetta viene veduto 
per mezzo di quei raggi che costituiscono un cono il cui ver- 
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tice è nel punto stesso e la cui base è sulla pupilla dell’oc- 
chio. Perchè la visione sia chiara e distinta conviene che l’oc- 
chio accolga molli raggi di codesto cono, e che tali raggi siano 
poco divergenti, cioè il punto non sia troppo vicino alla pu- 
pilla. Un occhio ben conformato vede già distintamente il 
punto se la. divergenza dei raggi è ridotta a 50', e lo vede 
assai bene se i raggi son così poco divergenti da essere te- 
nuti come paralleli. 

5. a L’occhio vede il punto nella direzione dell’asse del cono, 
se i raggi sono divergenti, o del cilindro se i raggi si consi- 
derano come paralleli. 

4. a L’impressione sull’occhio dalla, quale dipende la visione 
del punto, è fatta solo dalle estremità dei raggi entrate nel- 
l’occhio. La vista, abbiam detto (§ 1 39), spazia nell’immenso, 
ma qui dobbiamo avvertire che il .magistero della visione si 
compie coi soli elementi che l’occhio riceve in sè; la vista 
non percorre i raggi nella loro lunghezza per attingere il 
punto da cui hanno origine, bensì le bastano quelle brevis- 
sime parti di essi raggi che fiedono l’occhio per avvisare la 
direzione loro e scorgere il punto a cui collimano in sull’asse 
del cono. Ne viene la conseguenza che quando non si mulino 
dentro l’occhio le brevissime parli dei raggi per le quali si 
vede il punto d’origine, l’occhio vedrà questo punto al me- 
desimo sito anche se i raggi abbiano cangialo il loro anda- 
mento fuori dell’occhio e il punto d’origine abbia mutato 
luogo. Anzi se mai accadesse che più raggi parliti da - punti 
diversi venissero a noi così commessi per le mutate direzioni 
del cammino da formare nell’occhio la base di un cono o di 
quasi un cilindro, noi vedremmo in sull’asse di questo un 
puntò luminoso, come se i raggi partissero tutti realmente 
da tal punto. 

5. a L’effetto di una impressione sull’occhio dura un breve 
tempo anche dopo cessata la causa. Una corda sonora che 
vibr.i ci apparisce mollo più grossa che non è; chi guarda' un 
tizzo ardente che venga menato in giro con certa velocità 
vede un nastro continuo di luce come se il tizzo si trovi a 
un tempo in ogni luogo della curva. L’intervallo di tempo in 
che la corda sonora o il tizzo passano da luogo a luogo è 
minore del tempo che dura l’effetto dell’impressione sull’oc- 
chio, onde noi vediamo in ciascun istante la corda o il lizzo 
in piti luoghi insieme, e così la corda pare, ingrossata, e il 
tizzo pare che lasci dietro di sè una striscia di fuoco. 
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147. Riflessione della luce. Specchi. Un fascio (li luce quando 
incontra nel suo cammino la superficie di un corpo va sog- 
getto a diverse modificazioni. Alcuni dei raggi vengono riman- 
dati indietro, gli altri entrano nel corpo, e se questo è opaco 
vi si estinguono affatto, e se é trasparente, una parte lo at- 
traversano, e dell’altra parte gli uni vi si diffondono per en- 
tro e si sparpagliano da ogni punto all’ingiro e gli uni vi si 
estinguono. Diremo per ordine di tutti questi feuomeni. Co- 
minciamo dal primo. 

Un fascio di raggi solari che cada su d’una superficie, liscia 
e tersa viene in parte rimandato indietro. Questo fenomeno 
si dice riflessione della Iure. Alcuni dei raggi riflessi costi- 
tuiscono un fascio che ha determinata direzione e dipinge sui 
corpi che incontra un’immagine chiara; tali raggi diconsi re- 
golarmente riflessi ; sono tanto meglio intensi quanto più li- 
scia e tersa è la superficie. Altri dei raggi riflessi partono da 
ciascun punto della superficie illuminala sparpagliandosi per 
ogni verso; questi diconsi irregolarmente riflessile sono tanto 
più intensi quanto meno liscia e tersa è la superficie. 

Tutto ciò è manifesto a parte a parte se il fenomeno si 
produce in una camera oscura. Il fascio dei raggi regolarmente 
riflessi vi segna la sua diritta via, rischiarando il pulviscolo 
che la aitraversa,, e dove batte illumina. La superficie riflet- 
tente poi riesce visibile dai varii luoghi della camera oscura, 
e questo prova che da essa pervengono dei raggi di luce an- 
che a tutti quei luoghi, cioè prova che vi sono raggi irrego- 
larmente riflessi. Col togliere il pulito della superficie, spar- 
gendovi qualche polvere, il fascio dei raggi regolarmente ri- 
flessi impallidisce, e d’altra parte la visione della superficie 
illuminata diventa più chiara, ossia la intensità della luce 
irregolarmente riflessa cresce. 

Una superficie che rifletta rego- 
larmente in grande copia la luce 
si chiama specchio. 

148. Riflessione regolare. Esa- 
miniamo la luce regoiarmente ri- 
flessa e nella suadirezione e nella 
sua intensità. 

Direzione. Cada su di una su- 
perficie piana (mn, fig. 51 ) un Fi ff- 51 - 

raggio di luce (AB) ; I’ angolo che ' questo raggio incidente 
fa con la (BD) normale alla superficie "nel punto (B) d’ inci- 
Elementi di Fisica. *8 
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(lenza chiamasi angolo d'incidenza. Il raggio venga riflesso 
regolarmente (secondo BC); l’angolo che il raggio riflesso (BC) 
fa con la normale suddetta chiamasi angolo di riflessione. 

La riflessione regolare della luce su di un piano tiene 
queste due leggi: 1. a il raggio incidente, il riflesso e la nor- 
male sono in uno stesso piano; 2.* l’angolo di riflessione è 
uguale all’angolo d’incidenza. Per queste due leggi la posi- 
zione del raggio riflesso è a (Tatto defluita; per la prima è 
determinato il piano in cui si trova quel raggio, per la se- 
conda è determinata la direzione che esso vi tiene. 



Le due leggi si può dimostrarle con l'apparecchio che de- 
scrivo. Un cerchio graduato verticale (fig. 52) ha nel suo 

centro un piccolo specchio 
piano orizzontale (M); 
due regoli girevoli a cer- 
niera intorno al centro 
possono prendere nei due 
quadranti superiori le po- 
sizioni dei diversi raggi 
geometrici ; ambedue i re- 
goli sono prolungali un 
poco al di là della gra- 
duazione, e nel prolun- 
gamento l’uno porta un 
dischetto opaco (C) che 
ha un piccolo foro nel 
mezzo, pel quale può pas- 
sare un raggio di luce 
che poi discorrendo pa- 


Fig. 62. 


rallelo al regolo incida sullo specchio (M) al centro del circolo, 
l’altro porla una laminetia di vetro smerigliato. In capo al pro- 
lungamento del primo regolo vi è pure, più in fuori del di- 
schetto, un piccolo specchio piano (I), che può inclinarsi va- 
riamente, girando intorno ad un asse perpendicolare al piano 
del cerchio graduato.' Ecco ora l’esperimento. Si riceve la 
luce del sole, o d'altra fonte, su quest’ultimo specchio il quale 
s’inclina in modo che mandi un raggio pel foro del dischetto 
a cadere sul primo specchio, e proprio in un punto di esso 
che sia dinanzi al centro del cerchio graduato. Questo rag- 
gio incidente viene di qui riflesso in una direzione che si 
designa recando la lamifielta di vetro smerigliato a riceverlo 
nelle sue parli di mezzo, il che si fa col girare il regolo che 
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la porta. In tale disposizione si verifica che il raggio riflesso 
è in quel piano parallelo al piano del cerchio graduato nel 
quale sono pure il raggio incidente c la normale allo spec- 
chio nel punto d’incidenza; con ciò è dimostrata la prima 
legge. Si verifica ancora che gli angoli formati dai due regoli 
col diametro verticale del cerchio graduato (PMA, CMA) sono 
eguali, e con ciò è dimostrala la seconda legge, poiché è ma- 
nifesto che tali angoli sono rispettivamente eguali l'uno all’angolo 
di riflessione, l’altro all’angolo di incidenza del raggio di luce. 

In quanto alla riflessione regolare di un raggio di luce su 
d’ una superfìcie curva la Geometria ci persuade ch’ella si 
faccia come si farebbe sul piano tangente la superfìcie nel 
punto d’incidenza, giacché una superficie curva può dirsi for- 
mata di elementi piani infinitamente piccoli che appartengono 
altresì ai diversi piani tangenti la superfìcie. L’esperienza con- 
ferma la deduzione della Geometri^. 

Le due leggi della riflessione regolare, applicate al caso di 
un raggio incidente su d’una superfìcie in direzione normale 
a questa, dicono che il raggio viene riflesso in direzione pure 
normale alla superficie , cioè viene rimandato sulla propria 
via d’incidenza. 

149. Specchi piani. Si dice che due punti sono simmetrici 
l'uno dell'altro rispetto ad un piano quando sono situali su 
d'iiua medesima perpendicolare al piano e ad uguale distanza da 
esso, l’uno da una parte l’altro dalla parte opposta. Si dice 
pure che due linee o due superfìcie sono simmetriche Luna 
dell’altra rispetto ad un piano, quando tutti i punti dell’una 
sono simmetrici di tutti i punti dell’altra. 

Fra i raggi che un punto luminoso (A, fig. 53) manda su 
d’uno specchio piano (MN), consideria- 
mone parecchi, i quali costituiscano un 
cono (ABC) col vertice (A) nel punto 
luminoso c la base (BC) nel piano dello 
specchio. Questi vengono riflessi in modo 
clie dopo la riflessione formano la con- 
tinuazione di quel medesimo cono, ma 
cosi rivolta come se il cono avesse il 
vertice nel punto (a) che è simmetrico 
del punto luminoso (A) rispetto al piano 
dello specchio (*). lig- a3. 

(I) Ecco la dimostrazione. AB (fig. 53) sia un raggio qualunque del cono 
incidente, BD sia la normale al piano MBf dello specchio nel punto B d'in- 
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Se davanti allo specchio v’è un occhio a ricevere di que- 
sti raggi, l'impressione risulta quale di raggi' parliti realmente 
dal punto (a) simmetrico del luminoso rispetto allo specchio, 
e l’occhio vede tale punto come fosse l’origine .vera dei raggi 
(I4G, 3. a e 4. a ). Il punto cosi veduto si dice immagine del 
punto luminoso. 

Se ora si considerano i punti consecutivi della superficie 
di un corpo luminoso o illuminato (AB, fig. 54), dai quali 

cadono raggi sullo specchio, 
e si ripete per ciascuno di 
essi ciò che si è detto di so- 
pra, s’intende come l’occhio 
abbia a vedere al di là dello 
specchio alìrtllanti punti lu- 
minosi (ab) e tutti situati al 
di là a quella distanza e in 
quell’ordine che sono situati 
davanti 'lo specchio, i punti 
superficiali del corpo ( og- 
getto). Il complesso di que- 
sti punti visibili forma un’im- 
magine dell’oggetto, simmetrica di questo relativamente al 
piano dello specchio. È dunque facile costruire l’immagine di 
un corpo veduta in uno specchio piano. Da tutti i punii del 
corpo- dai quali possono cader raggi sullo specchio si abbas- 
sino su questo delle perpendicolari e si prolunghino al di là 
dello specchio di tanto di quanto son lunghe al di qua; i 
punti estremi dei prolungamenti costituiscono l’immagine. Per 

cidenza; il raggio riflesso è BO che nel piano ABD fa l'angolo OBD ~ ABD, 
o, ciò che torna il medesimo, fa I’ angolo OB3I = AB.W Questo raggio si 
prolunghi n.1 di là dello specchio; l'angolo NBo che il prolungamento fa col 
piano dello specchio è uguale all’angolo OB31, e però è ugnale all’angolo 
AB>'. Dunque le due rette Ba e BA sono in un medesimo piano perpendi- 
colare al piano M IV, partono da uno stesso punto di MIN, e procedono con 
una medesima inclinazione allo specchio l una al di qua, l'altra al di là; sono 
dunque simmetriche l’.tina dell’altra rispetto al piano dello specchio. Perciò, 
calata da A la perpendicolare su questo piano e prolungata di una quantità 
Na — INA, dovrà a, punto simmetrico di A della aB, appartenere al prolun- 
gamento «li OB, ossia il prolungamento del raggio riflesso dovrà passare 
per a. Cosi dicasi. di tutti i raggi del cono incidente. I raggi riflessi avranno 
dunque' tuli direzioni che i loro prolungamenti passeranno tutti per a, for- 
mando al di là dello specchio un cono BCa simmetrico del cono incidente 
BCA, e però anche uguale a questo. INe segue che i raggi riflessi avranno 
queda mutua inclinazione che avrebbero avuto i raggi incidenti se fossero 
progrediti nel loro cammino senzu essere riflessi, e però formeranno proprio 
la continuazione del cono incidente, ma così rivolta come se il cono avesse 
il vertice in a. 



Fig. 54. 
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questa costruzione è evidente eli»* negli specchi piani l'imma- 
gine ha la stessa grandezza dell’ oggetto. 

Nello specchio naturale delle acque tranquille P immagine 
degli oggetti verticali, come sono gii cdificii sulla riva d’ un 
lago, è capovolta,' che tale con vieti che sìa per essere simme- 
trica degli oggetti. Chi si specchia nell'acqua vede giù l’ im- 
magine sua ; da questa direzione della vista il nome di K^to7tt|3ov 
che i Greci diedero agli specchi in generale (Rari giù, onopyt 
vedere)! e da questo nome i fisici chiamarono catottrica tutta 
la dottrina del fenomeno da cui dipende il gioco degli spec- 
chi, cioè la dottrina della riflessione della luce. 

Gli specchi di uso comune sono lastre di vetro o di cri- 
stallo ben pulite, coperte nella faccia posteriore con una fo- * 
glia di amalgama di stagno. L'immagine è data dai raggi che, 
attraversalo il vetro, vengono riflessi dalla foglia metallica; 
gli uflicii utili del vetro in questi specchi sono quello di 
prestare alla foglia una superficie molto liscia a cui essa si 
adatti punto per punto rendendosi liscia del pari, e quello di 
preservare dall’aria la faccia riflettente della foglia che non 
si ossidi e non perda lucentezza. La superficie anteriore del vétro 
riflette raggi anch’essa e dà un’altra immagine più debole che 
nuoce alla nettezza della prima. Quando il vetro è molto sot- 
tile te due immagini si confondono quasi del tutto in una c 
lo specchio è migliore. La grossezza- del vetro d’uno specchio 
già incorniciato si misura cosi: si appoggia sullo specchio la 
punta di un dito o d’altro corpo, c si osserva qual’ è la di- 
stanza tra la punta c la sua .immagine; la metà di questa 
distanza è la grossezza del vetro. Gli specchi metallici non 
hanno Pinconveniente delle due riflessioni; si usa farli di le- 
ghe diverse; la più semplice, .che pure è molto buona, è di 
due parli di rame ed una di stagno. 

Quando un corpo luminoso è Ira due specchi piani paral- 
leli si vede in ciascuno di questi una fila .di molle e molte 
immagini del corpo, tanto meno vivaci quanto più sono di- 
stanti sulla 'fila. Accompagnando i raggi nelle successive ri- 
flessioni loro dall’uno all’altro specchio, si scorge di leggieri 
come si produca il fenomeno e quale sia la legge delle distanze 
mutue delle immagini. Se i due specchi non sono paralleli, 
ma comprendono un angolo, le immagini si distribuiscono 
all’iugiro dell’angolo degli specchi e il loro numero dipende 
dalla grandezza di quest’angolo. Gli specchi siano perpendi- 
colari l’uno all'altro (fig. 5I>); appariscono all’occhio (E) tre 
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immagini (0', 0", 0"') situale ai tre angoli di un quadrilatero 
che ha nel quarto angolo l'oggetto (0). Una immagine (0') si 
ha dai raggi (come OCE) riflessi una sola volta da uno degli 

specchi; un’altra (0") dai raggi 
(come ODE) riflessi una sola volto 
dall’altro specchio; la terza (O'") 
dai raggi che (come OABE) sono 
riflessi due volle, una da ciascuno 
specchio. Se l’angolo degli spec- 
chi è di 60° si vedono 5 imma- 
gini, se di 45° se ne vedono 7, 
e il numero delle immagini cre- 
sce al diminuire dell’ angolo. Il 
caleidoscopio di Brewster (KaXóc 
bella, tiSo; figura. dxoTrtw osservo) 
è un tubo dentro cui trovansi 
due specchi piani* riuniti ad angolo di 45° lunghesso un lato 
del tubo. Ad una estremità vi sono, fra due vetri piani, di- 
versi oggetti irregolari, per esempio, minuzzoli di metalli di 
vario colore, muschi, pezzetti di merletto, liberi di moversi. 
Chi vi guarda per l’altra estremità e gira intanto nella mano 
rislrumento, vede codesti oggetti e le sette immagini loro, il 
tutto simmetrico intorno all’angolo degli specchi, e le figure 
simmetriche mutarsi per le diverse disposizioni che prendono 
gli oggetti nel molo dello strumento. 

Le condizioni generali dei raggi regolarménte riflessi qui 
dichiarale, e le leggi I.*, 3.* e 4. a relative alla visione, toccate 
di sopra ( 1 4G ), dimostrano che i raggi regolarmente riflessi 
ci fanno vedere i punti luminosi donde essi provengono e non 
i punti ove si riflettono; questi punti riflettenti ci sono visi- 
bili solo per i raggi riflessi irregolarmente. Una superficie che 
riflettesse tulli i raggi regoiarntenle non ci sarebbe visibile: se la 
luna riflettesse la luce solo regolarmente, noi non la vedremmo, 
vedremmo in sua vece una immagine del sole che la illumina. 

430. Intensità della luce regolarmente riflessa. La direzione 
della luce riflessa regolarmente è definita con geometrica esat- 
tezza, non cosi l’intensità, circa la quale sappiamo solo che: 

1. ° Diminuisce al diminuire dell’angolo d’incidenza, ma non 
si annulla quando si annulla quest’angolo. 

2. ° A pari angolo d’incidenza è mollo diversa per le so- 
stanze riflettenti Ui natura diversa. 

3. ° Dipende non solo dalla sostanza che riflette la luce, ma 
insieme anche dal mezzo nel quale la luce si move. 
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Valgano alcuni esempi a dichiarare questi fatti generali. Se 
guardasi obldiquomentc una tavola di legno liscia o un foglio 
di carta, a cui stia dinanzi la fiamma di una candela, si 
vede per riflessione una immagine della fiamma tanto più 
viva quanto più obliqui sono i raggi riflessi che si accolgono 
nell’occhio. Le immagini date per riflessione, sotto il mede- 
simo angolo, da sostanze diverse, hanno vivezza molto diversa, 
il mercurio e l’acciajo le danno molto più vive che l’acqua 
o il vetro. Le immagini date dal vetro liscio quando è nel- 
l’aria, sono meglio visibili che quelle date dal medesimo vetro 
quando c nell’acqua o nell’olio. 

151. Specchi sferici. Fuoco principale. Gli specchi a su- 
perficie curva potuto farsi di varie sorta, o sferici, o elidici, 
o parabolici, o cilindrici, ecc. Quelli che l’arte sa meglio la- 
vorare, e che anche si. adoperano dippjù nelle ricerche della 
scienza e negli strumenti ottici, sono gli sferici, che per fun- 
zionar bene vogliono essere piccole calotte di sfere a grande 
raggio. Si distinguono in concavi e convessi. Il centro di gran- 
dezza dello specchio concavo o convesso, cioè il punto (A, 
fig. 56 e 57) che è equidistante da tutti i punti del contorno 



Fig. 56. 



si chiama centro ottico; il centro (C) della sfera, di cui lo 
specchio è un segmento, si chiama centro geometrico dello 
specchio. Asse principale , o semplicemente asse dello spec- 
chio, è la retta indefinita (AC) che passa pel centro ottico e 
pel geometrico; un asse secondario è una retta indefinita (BC) 
che passa per un punto qualunque (B) della superficie sferica, 
il quale non sia il centro ottico, e pel centro geometrieo. Se- 
zione principale o sezione meridiana di uno specchio è una 
sezione (MAN) fatta allo specchio con un piano passante per 
l’asse principale; questo piano prende il nome di piano me- 
ridiano. Si dice apertura d'uno specchio l’angolo (MCN) com- 
preso dai raggi condotti dal centro geometrico a due punti' 
del contorno che sono in una medesima sezione principale. 
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Un fascio di raggi paralleli (HB, CD . \ fig. 58) cada su 



Fig. 5S. 


d’uno specchia concavo in direzione parallela all’asse. È facile 
trovare l’andamento di ciascun raggio riflesso, giacché ciascun 
raggio si riflètte come se incidesse sul piano tangente la su- 
perfìcie sferica dello specchio nel punto d’incidenza, e la nor- 
male a questo piano, e insieme a questa superficie dello spec- 
chio, nel punto d’incidenza è il raggio geometrico condotto ad 
esso punto. I raggi riflessi hanno tale mutua direzione, che 
s’incrocicchiano sensibilmente in un medesimo punto (F) del- 
l’asse, il quale punto è alla metà del raggio geometrico (CA) 
che batte al centro ottico. Questo punto (F) si chiama fuoco 
dei raggi paralleli o fuoco principale 0).. 

In genere un punto in cui più raggi luminosi concorrono, si 
dice' fuoco, perchè i raggi di calore che accompagnano i lu- 
minosi, concorrendo anch’essi in quel punto, vi esercitano una 
grande intensità calorifica e vi accendono i corpi come fa il 
fuoco. Per estensione si applica il nome di fuoco anche a un 



•(1) IIB (fig. 59) sia uno qualunque dei 
raggi incidenti paralleli all’asse CA; CB è 
la normale alla superfìcie nel punto, d’ in- 
cidenza; BF sia il raggio riflesso. È FBC 
= HBC, ma IIBC = BCF, dunque FBC — 
BCF, e quindi BF rr FC; ma per essere AB 
un arco di pochissimi gradi si può ritenere 
che sia sensibilmente BF = AF, e però FC 
— AF, o AF tjj AC, e ciò per qualunque 
raggio incidente parallelo ad AC. Dunque 
tutti i raggi riflessi concorrono press’ a poco in uno stesso, punto F alla 
metà di AC. 

Per la dimostrazione si vede che il fuoco tron è veramente un punto solo, 
ma che può riguardarsi come un punto quando la sezione meridiana deflo 
specchio sia piccola rispetto al raggio geometrico; e così è negli specchi 
sferici di cui si fa uso. 
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punto, a cui collimano le direzioni di più raggi, senza che 
tuttavia questi vi concorrano, quale c, per esempio, ciascun 
punto della immagine d’uno specchio piano (Ì4U). Il fuoco 
dove concorrono realmente i raggi si appella reale, quello 
dove non concorrono i raggi veri, ma solo concorrono le di- 
rezioni dei raggi si appella virtuale. Questi epiteli si appli- 
cano anche alle immagini costituite dai fuochi. L’ immagine 
data dagli specchi piani è dunque virtuale, il fuoco principale 
di uno specchio concavo, è reale. 

Dalla legge che l’angolo di riflessione e l’angolo d’incidenza 
sono eguali, consegue che se ponsi al fuoco principale di uno 
specchio concavo un punto luminoso, i raggi vengono riflessi 
dallo specchio lutti parallelamente all’asse. 

Se un fascio di raggi parelleli cade su d’uno specchio con- 
vesso (fig. 00) parallelamente all’asse, i. raggi riflessi hanno 



Fig. 60. 


tale mutua direzione, che i loro prolungamenti al di dietro 
dello specchio s’incrocicchiano lutti sensibilmente in un me- 
desimo punto (F) dell’asse, il quale punto è alla metà del 
raggio geometrico (CA) che batte al centro ottico (*). Anche 

(«) HB ( fig, Ot ) sia «no dei 
raggi incidenti paralfeli all'asse 
AC ; CBE è Ingoffitale allo spec- 
chio nel punto d'incidenza , BG 
sia il raggio riflesso. Si prolun- 
ghino dietro lo specchio c il rag- 
gio incidente e il riflesso; sia F 
il punto in cui il prolungamento 
del raggio riflesso taglia l’asse. È 
C.BE zr IIBE, dunque FBC zz 
CBL, ma CBL — BCF,' dunque 
FBC = BCF, e quindi CF =r FB, 
e per essere prossimamente FB 

— FA» si può ritenere che sia CF = FA, e però FA = >Ji CA. 



Fig. CI. 
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questo punto si chiama fuoco principale: è manifesto che il 
fuoco principale d’uno specchio convesso è virtuale. 

La distanza del fuoco principale dal centro ottico si dice di- 
stoma focale dello specchio; essa uguaglia la metà del rag- 
gio geometrico, ossia del raggio di curvatura dello specchio. 

(In punto luminoso o illuminato che si trovi sull’asse di 
uno specchio sferico a distanza grandissima dallo specchio, 
manda a questo dei raggi sensibilmente paralleli. L’occhio che 
riceva di tali raggi, dopo che sono stati, riflessi, e, se lo spec- 
chio è concavo, dopo che hanno formato il fuoco principale, 
ne avrà tale una impressione quale di luce partila da questo 
fuoco medesimo. Il fuoco dunque sarà per l’occhio uha imma- 
gine di quel punto, una immagine reale se lo specchio è 
concavo, virtuale se è convesso. 

Quando il fascio di ràggi paralleli cade su di uno specchio 
sferico, parallelamente a un asse secondario, allora il fuoco 
si forma su quest’asse. Ciò si dimostra col riferire a quest’asse 
le osservazioni falle per l’asse principale: inoltre è evidente 
che il fuoco dev’essere sull’asse a cui son paralleli i raggi, 
perchè tale asse rappresenta un raggio luminoso incidente se- 
condo la normale, e però rappresenta anche il raggio riflesso 
corrispondente, e' il fuoco deve pur essere un punto di questo 
raggio riflesso. 

152. Fuochi conjugati degli specchi sferici. Raccogliamo in 
una serie le principali proposizioni circa il fuoco degli spec- 
chi sferici (•). 

Negli specchi concavi : 

l.° I raggi incidenti partiti da un medesimo punto (L, fig. 62) 



Fig. 62. 


(I) Ecco una dimostrazione sistematica di tutte queste proposizioni, numero 
per numero. 

Aegli specchi cmtcavi: < 

t u Sia P (fig. 63) il punto luminoso sull’asse PCA; CB fi la normale allo 
specchio nel punto d’incidenza; BP' sia il raggio riflesso; F sia il fuoco 
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situato sull’asse principale, danno sempre per effetto della ri- 
flessione un fuoco (f) situato pure su quell’asse. 

2.° Il punto luminoso e il suo fuoco sono reciproci tra di 
loro, cioè in tale relazione che se al silo del fuoco si colloca 
il punto luminoso, questo forma il proprio fuoco precisamente 
al sito del punto luminoso. Tale, relazione è una conseguenza 
evidente della legge che gli angoli di riflessione sono eguali 
agli angoli rispettivi di incidenza. Egli è per codesta recipro- 
canza che il punto luminoso (chiamato per estensione fuoco 
anch’esso) e il fuoco suo diconsi fuochi conjugati. 

principale sull’asse PCA. Si ponga PA = p, P'A = p', FA — f, e però 
CA = 2 f. Gli angoli ai quali è sotteso l’arco AB si designino con le lettere 



Fig. C3. 


X I vertice, e si dica I l’angolo di incidenza ed anche l’angolo eguale di ri- 
essione. 

L’angolo C si può considerare come esterno al triangolo BCP, e come 

I P -L I — C 
P' — J C 

che sommate danno P-|-P' = 2C. 

Siccome, la sezione meridiana dello specchio è di pochi gradi, <x>sì il punto 
d'incidenza B dista poco dal centro ottico A, ossia gli angoli che compon- 
gono questa eguaglianza sono piccoli e si può ritenere che siano propor- 
zionali alle loro tangenti; riguardando AB conte una piccola rena perpen- 
dicolare ad AC è dunque: P =: —, P' == — ,C e l’eguaglianza sud- 

AB , AB 2AB 1,1 1 , 

detta diventa = — -, cioè = -? (a). 

p p’ 2 f P P' f 

Questa eguaglianza, essendo indipendente dalla grandezza dell’arco AB, 
dà uno stesso valore di p' per ogni raggio che parlilo da P si riflette da 
un punto qualunque dello specchio. Tutti i raggi riflessi passeranno dunque 
pel punto P' dell’asse su cui si trova il punto luminoso P, cioè formeranno 
un fuoco in P'. 

2.° La (a) essendo simmetrica rispetto a pe p', si può mettere p' al luogo 
di p, purché si niella p al luogo di p'. Ciò significa che quando il punlo 
luminoso è in P', si ha il fuoco in P, vale a dire che il punto luminoso e il 
suo fuoco sono reciproci. 
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5.° Se il punto luminoso dista dallo specchio più che il 
fuoco principale, il suo fuoco è reale. Perciocché se quando 
il punto luminoso è al fuoco principale i raggi riflessi sono pa- 
ralleli (151), quando poi il punto è più lontano dallo specchio, 
agli angoli d'incidenza divenuti minori corrispondono angoli 
pur minori di riflessione, onde i raggi riflessi son convergenti, 
e però il fuoco è reale. 

4.° Se il punto luminoso è per così dire a distanza infinita 
dallo specchio,- e quìmli i raggi incidenti son paralleli, il fuoco 
è alla metà del raggio di curvatura dello specchio, è il fuoco 
principale di cui abbiamo detto di sopra (151). * 

b\° Se il punto luminoso è a molta distanza dallo specchio, 
il suo fuoco è prossimo al fuoco principale, ma più distante 
dallo specchio che non questo; perchè i raggi che incidono 
sullo specchio essendo divergenti fanno angoli di incidenza 
più piccoli che non i raggi paralleli, ed anche gli angoli di 
riflessione sono più piccoli, e così i raggi riflessi convergono 
all’asse meno rapidi che non quando i raggi incidenti son 
paralleli. 

Mano mano che il punto luminoso avvicinasi allo specchio, 
il fuoco suo procede lentamente dal fuoco principale verso il 
centro geometrico. 

G.“ Quando il punto luminoso è al centro geometrico, anche 
il suo fuoco vi è. Allora i raggi di luce incidenti, come tutti 
normali allo, specchio, si riflettono ciascuno sulla propria via 
e ritornano a incrocicchiarsi nel centro geometrico. 

7.® Quando il punto luminoso è al fuoco principale dello 
specchio, i raggi riflessi riescono tutti paralleli tra loro, cioè 


3. ° Dalla (a) si ricava p' — p- — - (b), la quale dà a vedere che quando 

è p}f, p’ è positiva, cioè P' è reale perchè trovasi davanti e non dietro 
lo specchio. Se dunque il punto luminoso dista dallo specchio più che il 
fuoco principale il suo fuoco è reale. 

4. ° Se u — oo, è evidente sì nella (a) come nella (6) che è p' — f. 

5. ° Dalla (a) apparisce che quanto più grande è p tanto più p' è prossima 


ad f. Essendo poi -p ^ y-, è p ' ^ f. 


100 

Per p — 100 f si ottiene p’ — Se dunque il punto luminoso passa da 


una distanza infinita ad una distanza di solo 100 volte la distanza focale, il 
fuoco procede verso il centro geometrico di solo */» della distanza focale. 

6. ° Se p — if, è p> = 2f. 

7. ° S e p — f k p' — ». 
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il fuoco è a distanza infinita dallo specchio, come abbiamo 
già veduto di sopra (151). 

8.° Se la distanza (LA fig. 04) del punto luminoso dallo 
specchio è minore della distanza 
focale (FA), il fuoco (/) è vir- 
tuale; giacché gli angoli di in- 
cidenza (LMC) sono maggiori che 
non erano gli angoli di incidenza 
(FMC) nel cnso di sopra che il 
punto luminoso era al- fuoco 
principale, e però anche gli an- 
goli di riflessione (CME) sono 
maggiori clic non erano gli an- 
goli di riflessione (CMS), in quel caso; o se in quel caso 
i raggi riflessi erano paralleli, ora che gli angoli di riflessione 
sono cresciuti, i raggi riflessi (ME, MI . . . ) riescono diver- 
genti e non possono più incrocicchiarsi. Bensì le loro dire- 
zioni collimano tutte a un punto (/) situalo dietro lo spec- 
chio, ed essi operano sull’occhio come se partissero da questo 
punto, il quale è cosi una immagine virtuale del luminoso. 

Ner/li specchi convessi: 

t). 0 II fuoco (F, f, fig. fio) è sempre virtuale; e per ogni 




Fìjy. 65. 

S.° Se p Cf, la (b) dice che y' è negativa; P' è dunque dietro lo spec- 
chio, è un fuoco virtuale. In tal caso il valore assoluio di p', senza riguardo 
pf 

a segno, sarà — . 

f~V 

Negli specchi convessi : 

•9.° Con una dimostrazione analoga alla suddetta del num. l.° si- ha per 
111 pf 

lo specchio convesso : — — — (a'), da cui p' =r — ; — ; (b'). E come 

P' V. f P + f 

se si avesse cangialo il segno di p nelle formole (a) (b) dello specchio con- 
cavo; dunque jr ha un segno contrario a quello di p, cioè il fuoco non è 
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distanza Gnita (LA) del punto luminoso il fuoco (f) è situato, 
tra lo specchio e il fuoco principale (F). 

Negli specchi concavi e nei convessi : 

IO. 0 Se uno dei fuochi conjugati cangia di luogo avvicinan- 
dosi allo specchio o allontanandosi, cangia di luogo anche 
l’altro, e ciò per tal guisa che i due fuochi conjugati cammi- 
nano sempre in versi contrarii. 

11.° Tutte queste proposizioni, nelle quali abbiamo supposto 
che il punto luminoso sia sull’asse principale, valgono simil- 
mente quando il punto luminoso, e .però anche il suo fuoco, 
è su' di un asse secondario (QD, Gg. 66) di poco inclinato 
all’ asse principale. 



Fig. 66. 


(tal parte dello specchio dalla quale è il .punto luminoso, e però è fuoco 

11 

virtuale. Dalla fa') si vede che — > — ossia p' < f. 

V f 

fogli specchi concavi e nei convessi : 

IO. 0 Quando nello Specchio concavo il fuoco P' è reate. L'eguaglianza 


p‘ — f : (l — ~y ricavata dalla (6), dimostra che se p cresce o dimi- 
nuisce, p' diminuisce o cresce, cioè se il punto luminoso P si allontana dallo 
specchio o vi si avvicina, il fuoco suo P' al contrario si avvicina allo spec- 
chio o se ne allontana. 

Quando nello specchio concavo il fuoco P' è virtuale, l’eguaglianza 


— p' — f : — l) dimostra che se P si avvicina o si allontana dallo 

specchio, anche P', che è dall'altra parte dello specchio, si avvicina a que- 
sto o se ne allontana. 

Per lo specchio convesso 

(6’) dà a vedere che quando il punto luminoso si fa più vicino alto spec- 
chio o più lontano, anche il suo fuoco si fa più vicino o più lontano dallo 
specchio- v. 

Tutti questi casi conchiudonsi nella regola che i fuochi conjugati cammi- 
nano in versi contrarii. 

11. 0 Sia un punto luminoso Q (fig. 66) fuori dell’ asse principale, ma ad 
una distanza Q P da questo piccola in confronto della distanza QA ch’esso 


l’eguaglianza p r = f : ( 1 + desunta dalla 
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Allora per trovare il fuoco del punto luminoso si disegna 
il raggio di luce (QA) che incide sul centro geometrico dello 
specchio, o qualunque nitro raggio, e si disegna il raggio ri- 
flesso corrispondente (AQ'); il fuoco è là (in Q') dove questo 
incontra l’asse secondario, giacché un raggio riflesso qualun- 
que deve pur incontrare l’asse secondario nel fuoco conjugato. 

tf)3. Immagini date dagli specchi sferici. Sia dinanzi allo 
specchio un corpo luminoso o illuminalo; ogni punto della 
sua superficie, dal quale cadono raggi sullo specchio, dà un 
fuoco reale o virtuale, situato sull’asse in cui è il punto; il 
complesso di questi fuochi forma l ’ immagine reale o virtuale 
del corpo. 

Ecco in che modo al variare del sito dell’oggetto variano 
le condizioni della immagine, che sono : la natura di essa (o 
reale o virtuale), il sito, la disposizione (o diritta o capo- 
volta), c la grandezza. 

Quando, lo specchio è concavo, se l'oggetto (PO. fig. 07) è 
al di là del centro geo- 
metrico, 1’iminugine (1* Q') 
è reale, situala fra il cen- 
tro geometrico e il fuoco 
principale, capovolta, e più 
piccola dell’oggetto. Se l’og- 
getto è tra il centro e il 
fuoco principale, l'imma- 
gine è reale, al di là del 
centro geometrico, capovolta, e mag- 
giore dell’ oggetto. Se l’oggetto è 
tra il fuoco principale e lo spec- 
chio (fig. 08), l'immagine è vir- 
tuale, diritta e più grande dell’og- 
getto. 

Quando lo specchio è convesso 


1 ) 

\ 


\ 

L_ 

?’ | 


A - *e 67. 



Fig. 68. 


ha dallo specchio. L’asse secondario QCD sarà per ciò poco inclinato al- 
l’asse principale. La riflessione segue rispetto all’asse secondario similmente 
che rispetto al principale, dunque i raggi riflessi formeranno un fuoco sul- 
l’asse secondario iti un punto Q’ prossimo al fuoco P' conjugato con P. Per 
la poca inclinazione di QCD a PC A, si può ritenere che le Q D, Q' D siano 
rispettivamente eguali alle PA, P'A; quindi si avrà anche pel punto lumi- 
noso Q rispetto all’asse QD la relazione che si ha pel punto P rispetto al- 


1,1 1 

Passe principale, cioè la — —— , da cui discendono pel punto Q 
le conseguenze dette di sopra pel punto P. 


tutte 
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(fig. 69), l'immagine è sempre virtuale, diritta, più piccola 
dell’oggetto <*). 

Queste proposizioni, nei 
casi clte l'immagine è reale, 
si usa verificarle in una ca- 
mera oscura, servendosi del- 
la fiamma di una candela 
per oggetto. 

Considerate cosi tutte le 
situazioni possibili di un og- 
getto davanti agli specchi 
sferici, è facile trovare come 
ci apparirà nei diversi casi la nostra immagine guardandoci in e9si. 
Nello specchio concavo quando siamo più discosti che non il 
centro geometrico, l'immagine è minore del vero e capovolta ; 



(1) Il giusto rapporto tra la grandezza dell’ immagine e quella dell’ og- 
getto nei varii casi qui toccati, si trova per ordine come segue. 

Una breve retta luminosa PQ (fig. 67) sia in faccia dello specchio concavo, 
al di là del centro geometrico: la sua Immagine P’ Q’ sarà sensibilmente 
rettilinea, parallela a PQ, e situata fra il centro geometrico e il fuoco principale. 

P’Q' P'C 2 f-p’ 

Dai triangoli simili PQC, P'Q'C si ha: — — — — ■= — , e sostituendo 

IV i p — 

vf P'Q' f 

il valore di p' trovato di sopra (152, 3.°, nota) che è- — — , si hai-j^jr: — 

Nel nostro caso è p>2/‘, dunque è p— f, e quindi PQ> P’Q' la immagine 
à più piccola dell’oggetto. 

Se l’oggetto è tra il centro geometrico e il fuoco principale, si può, per 
la reèiprocanza dei fuochi, riguardare come oggetto la P'Q' e come imma- 

PQ PC v'-ìf ' PQ f 

gine la PQ, ed è— — = - — — — ,0 sostituito il valore di p', -— — ! — 

P'Q- P'C 2f-p’ v> PQ' p—f * 

ma allora è p <2 f e però p — f (f, e quindi P'Q’ <PQ; la immagine è 
più grande dell’oggetto. 

Se la' distanza dell’oggetto PQ (fig. 68) dallo specchio è minore della di- 
stanza focale, l’immagine P’Q’ sarà virtuale. Dai triangoli PQC, P’Q'C sì ha : 

P’Q’ P'C 2f4-p' r „ f 

, e sostituito il valore di p' (152, 8.°, nota), che è , 

1 V " L* - l~~P f — p 

P'Q’ f 

si ha ‘pQ" — f—j) S‘ ccome è sempre f> f — p, così l'immagine P’Q’ è sem- 
pre maggiore di PQ. 

Nello specchio convesso l’immagine della retta PQ (fig. 69) sarà in P’Q’, 
P’Q' P'C 2 f-p' pf 

°" d è ¥Q m ~To = ìf^-p ’ 6 P° nendo P er V 11 8U0 valore -jq-p (152, 9.0, nota;, 

P'Q' f 

Yq = ^J- Essendo f <p + f, l’immagine è più piccola dell'oggetto. 
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se ci facciamo più vicini allo specchio, l'immagine capovolta di- 
venta grande; ella scompare quando arriviamo al centro geo- 
metrico, e non ricompare se non dopo che abbiamo oltrepas- 
salo il fuoco principale, giacché in questo mezzo l’ immagine 
tende a formarsi dietro di noi : dopo che abbiamo oltrepas- 
salo il fuoco l’immagine è diritta e maggiore del vero. In 
uno specchio convesso vediamo sempre l’ immagine diritta e 
più piccola del vero. . 

Misura del raggio di uno specchio sferico. Le rela- 
zioni di grandezza c di sito che le immagini di uno specchio 
sferico bauno con gli oggetti, dipendono, come appare dalle 
cose delle di sopra, dal raggio di curvatura dello specchio. 
Bisogna dunque conoscere questo raggio per divisare quali 
cileni sono da aspettarsi da uno specchio dato e vedere s’e’ 
possa adempire l'uilicio che si vuole. La misura del raggio si 
ottiene facilmente in modo sperimentale cosi. 

Se lo specchio è concavo, lo si dispone ad accogliere i raggi 
solari in guisa che il suo asse principale sia parallelo ai raggi, 
e allora si porta un piccolo disco lungo I’ asse a ricevere i 
raggi riflessi, cercando quel luogo in cui l' immagine sul di- 
sco riesce più vivace e più piccola, ivi è il fuoco principale; 
il doppio della distanza di quel luogo dal centro geometrico 
è il raggio di curvatura dello specchio. 

Se lo specchio è convesso, copresi la superficie sua di qual- 
che sostanza clic non rifletta regolarmente la luce, lasciando 
però scoperte due piccole parli circolari (H,I, fig. 70) i 
cui centri siano su d’ una medesima sezione meridiana ed 
equidistanti dal centro geometrico (A). Rivolto lo specchio al 
sole, cosicché il suo asse trovisi parallelo ai raggi incidenti , 
si porta dinanzi allo specchio uno schermo piano (MN) per- 
pendicolarmente all’asse, e si trova quella sua posizione in 
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cui le immagini che vi fanno i fastelli riflessi dalle due parli 
dello specchio rimaste scoperte disiano l’ una dall’altra il’ un 
trailo (hi) doppio di quel che disiano l'ima dall’altra le due 
parti (II, I) rifletlenli. In tale posizione la disianza dello schermo 
dallo specchio eguaglia la disianza focale principale (*). Il dop- 
pio di questa distanza è il raggio di curvatura dello specchio. 

lai). Immagini date dagli specchi conici e cilindrici. Ana- 
morfosi. L’ immagine di un oggetto veduta in uno specchio 
conico o cilindrico è molto disforme dall’oggetto, come può 
di leggieri intendere chi applichi a questi specchi le leggi 
della riflessione regolare ed i principii più ovvii della pro- 
spettiva. Se per converso l’ oggetto avrà una forma alte- 
rata coti certe norme relative alle dimensioni dello specchio, 
e al sito dell’oggetto e a quello dell’osservatore, potrà l’imma- 
gine apparire corretta delle alterazioni dell’ oggetto in grazia 
della forma dello specchio. Si fanno alcuni strani disegni, che 
veduti direttamente non si riconosce quasi che si vogliano 
rappresentare, ma che collocati al basso di uno specchio ci- 
lindrico o conico danno una immagine regolare a chi guardi 

nello specchio cilindrico di faccia o 
nello specchio conico da un punto un 
po’ al di sopra del vertice. Codesti 
disegni si dicono anamorfosi. \ 
Gli specchi cilindrici fanno da spec- 
chi piani lungo ciascun lato del ci- 
lindro e da specchi convessi ull’ingiro 
di ciascuna sezione perpendicolare 
alleasse, però la immagine che offrono 
serba nel primo senso la dimensione 
dell’oggetto e nell’altro senso è im- 
piccolita. Con un’ anamorfosi a lar- 
ghezza convenientemente esagerala si 
può dunque avere da uno specchio 
cilindrico una immagine di giuste 
proporzioni (lig. 71). 

156. Aberrazione di sfericità. Ca- 
lacauslica. La dimostrazione clic ab- 
biamo data (Ini, 152) della forma- 
zione dei fuochi degli specchi sferici 

(1) I raffiji riflessi h II il prolungati al di dietro dello spècchio concor- 
rono al fuoco principale F. Dai triangoli simili FUI, fili si ha III: hi 
= F A : FD, ma li I è la mela di li i, dunque F A è la metà di F D, e quindi 
la distanza focale principale FA è uguale ad AD. 
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non è rigoroso, ma è solo in termini di approssimazione. I 
raggi partili da uno slesso punto dell’ oggetto .non conver- 
gono lutti dopo la riflessione ad un unico punto; s’intersecano 
in punti tanto meno vicini a quello che abbiamo chiamalo 
fuoco quanto più i punii che li riflettono sono distanti dal 
centro geomètrico, misurata la distanza in gradi sulla sezione 
meridiana dello specchio. Ciò si dice aberrazione di sfericità 
per riflessione e nuoce alla nettezza delle immagini. Ora si 
vede come gli specchi sferici per compiere bene F ufficio loro 
debbano essere piccole calotte di sfere di grande raggio. Af- 
finchè l’aberrazione sia piccola e quindi l’immagine sia netta, 
conviene, che tutta la sezióne meridiana , o ciò che et orna lo 
stesso, l’apertura dello specchio sia di un piccolo numero di 
gradi, non più di 8° o 10°. 

I raggi riflessi che trovansi in un medesimo piano meri- 
diano s’incontrano a due a due prima di arrivare all’asse 
(come vedesi dei raggi riflessi in A e B nella figura 72), e 



Fig. 72/ 


costituiscono coi loro punti d'incontro una curva regolare 
(di cui un ramo è FM). Il complesso di queste curve nei 
varii piani meridiani, ossia .la superficie generala dalla rivo- 
luzione di una di tali curve intorno all’asse, è una Superfir 
eie splendente che si chiama caustica per riflessione , o cata- 
caustica. La sommila (F) di tale superficie è il luogo dove la 
luce è più viva, perchè là concorre un maggior numero di 
raggi, è quello che si chiama il fuoco del punto luminoso. 

La superficie di uno specchio sferico si può immaginare co- 
stituita di tanti circoli corrispondenti alle sezioni fatte ad essa 
perpendicolarmente all’ asse principale. I raggi che parliti da 
un punto dell’asse vengono riflessi dai punti di uno di que- 
sti circoli, convergono tutti in un medesimo punto dell'asse; 
quelli riflessi dai punti di un altro di tali circoli convergono 
tulli in un altro punto dell’asse, ecc. Il luogo delle inlersc- 
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zioni dei raggi riflessi dalle diverse sezioni dello spccehio 
perpendicolari all’asse principale è dunque l’asse medesimo. 

L’aberrazione di sfericità avviene sempre qualunque sia la 
forma della superficie curva riflettente, anzi vi sono in generale 
per ciascheduna superficie riflettente e per ciaschedun punto 
luminoso due caustiche. La ricerca della forma delle causti- 
che prestò soggetto di studio a parecchi geometri, Malus, Pe- 
tit, Quelelel.... 

157. Alcuni usi degli specchi. Esporremo tra poco le applica- 
zioni delle leggi della riflessione regolare alla misura degli an- 
goli diedri dei cristalli, e nell’ultima parte del libro i diversi 
uflicii degli specchi diversi, per esempio dei concavi nei tele- 
scopi : qui basti un cenno degli usi più comunali degli spec- 
chi. L’uso degli specchi piani nell’economia domestica è a 
lutti noto; questi specchi servono anche al fisico per dare ai 
raggi di luce la direzione ch’ei vuole. Gli specchi concavi sono 
utili quando giova che la immagine sia più grande del vero; 
cosi tornano molto comodi a chi si rade la barba. È impor- 
tantissimo l’uso degli specchi concavi, o sferici o parabolici, 
per mandare la luce a distanze grandi senza vchc troppo s’in- 
debolisca. L’intensità della luce al crescere delle distanze dal- 
l’origine diminuisce , per la divergenza dei raggi, come cre- 
scono i quadrali di quelle distanze (144). La diminuzione 
dipendente dalla divergenza non si ha più se i raggi si ridu- 
cono ad essere paralleli, e ciò si ottiene col porre la origine 
dei raggi al fuoco principale di uno specchio concavo; i raggi 
riflessi corrono allora paralleli all’asse principale, e fa inten- 
sità non diminuisce al crescere delle distanze se non in quanto 
la luce fa delle perdite nel tragitto per l'aria. Gli specchi 
convessi, riducendo in piccolo l’immagine di un oggetto molto 
esteso, tornano utili sovente ai pittori di paesaggio. 

158. Lucimetro di Wheatstone. Una -perla (P, Gg. 73) di 
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acciaio ben tersa è (issa in un punto del lembo superiore di 
un dischetto orizzontale di sovero, il quale è sostenuto da una 
ruota dentata orizzontale (o) die ingrana i denti di un' altra 
ruota orizzontale più grande, in guisa ch'ella può rigirare sul 
proprio asse e insieme percorrere il contorno interno di lla ruota 
più grande. Questa poi è (issata su di una scatola cilindrica 
di ottone annerito, sotto la quale c’è una manovella che, gi- 
rata, trasmette il movimento, per l’asse della scatola e per 
un braccio orizzontale, alla piccola ruota che sostiene il di- 
schetto di sovero. La perla è così portata in giro dal duplice 
movimento del dischetto, e se il numero dei denti della ruota 
grande è un multiplo pari di quel della piccola, essa descrive 
una curva simmetrica chiusa, (del genere delle due rappre- 
sentate nella figura 74). . , 

Ecco Ora come si adopera. Vogliasi paragonare la intensità 
di due fonti di luce (M,N), per esempio di due fiammelle di 
gas: si collocano le due luci a qualche distanza Cuna dal- 
l’altra, si va nello spazio di mezzo col lucimetro in una mano, 
e si gira coll’altra mano rapidamente la manovella. Allora i 
due punti opposti delia perla, che sono brillanti per la rifles- 
sione 'dei raggi delle due luci, presentano all'occhio, per la 
durala dell’ impressione in quel rapido girare (146, 5), due 
strisce brillanti vicine (disposte come nella figura 74). Se una 
delle strisce, per esempio quella che dipende dalla luce a de- 
stra (N), è più viva che l’altra, si passa coir lo strumento uh 
poco a sinistra più vicino a quest’ altra, e tentando si trova 
presto quel luogo dove le due strisce riescono egualmente vi- 
vaci. Ivi le due luci illuminano con egual forza, dunque le 
intensità delle due fonti stanno4ra loro come i quadrati delle 
distanze che hanno le fonti da quel luogo. Lo strumentino di 
YVhealslone è di uso facile e si adopera in parecchie* fabbri- 
che di gas. 

159. Rifrazione della luce. Sue leggi. La luce, quando ar- 
riva alla superfìcie di un corpo diafano , in parte vi si ri- 
flette e in parte entra nel corpo (% 147) ma deviando dalla 
primitiva direzione. Che in parte si rifletta è provato da que- 
sto, che non v’ ha superfìcie liscia di corpo diafano clic uon 
faccia tanto o quanto da specchio, ed anche da questo che la 
superfìcie di ogni corpo diafano ci riesce visibile. Se vi fos- 
sero corpi che permettessero l’adito a tutta la luce incidente, 
noi non li potremmo vedere ed offenderemmo in essi. Che 
una parte della luce poi entri nel corpo è provato dal fatto 
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stesso tifila trasparenza. Ciò che ora vogliamo prendere in 
esame è il deviare la luce dal suo diritto cammino in quella 
che passa da un mezzo in un altro. Tale fenomeno si elimina 
ti frazione della luce, e la parie di scienza che Iq prende a 
soggetto si chiama diottrica (fìtù attraverso, orrrouat vedere) per- 
ché la rifrazione è un fatto connesso colla trasparenza. 

Per formarci un primo concetto della rifrazione, immagi- 
niamo due mezzi diafani diversi, contigui l’uno all’altro se- 
condo una superficie piana (il cui profilo sia AB, fig. 7o). 

Un raggio di luce (LI) clic 
si propaga in uno dei mezzi 
incida su questa superficie. 
Pel punto d’incidenza (I) 
si tiri la normale (P I P'j 
alla superficie, e la si pro- 
lunghi in ambedue i mezzi. 
Il raggio di luce entrato 
nell’altro mezzo non pro- 
cede secondo la continua- 
zione diritta (IL') del suo 
cammino, facendo con la 
normale un angolo eguale 
Fiff- 76. a quello che faceva prima; 

ma devia , od accostandosi alla normale ( per esempio se- 
condo IH) , od allontanandosi (per esempio secondo IR'), e 
però fa con essa un angolo che è o minore o maggiore di 
quello che faceva nel primo mezzo. Il raggio, fin che trovasi 
nel primo mezzo, si dice raggio incidente (LI), dopo che è 
passalo nel secondo, si dice raggio rifratto (IR. IR'). L’angolo 
compreso dal raggio incidente e dalla normale (LIP) si chiama 
angolo d'incidenza, quello compreso dal raggio ri frutto e dalla 
normale (RIP', o RIP') angolo di rifrazione. 

Ecco alcuni falli di rifrazione. Sul fondo di un vaso a pareti 
opache, vuoto d’acqua, sia posto un oggetto lucente, per 
esempio una moneta. Un osservatore guardando alla moneta, 
si scosti dal vaso appena tanto che le parti superiori della 
parete di questo gli impediscano di più vedere la moneta ; se 
allora egli, rimanendo in quel luogo, fa versare dell’ acqua 
nel vaso, la moneta gli riesce visibile ancora, quasi che il 
fonilo del vaso siasi rialzato per offerirgliela allo sguardo. Qui 
è chiaro clic' la moneta non è visibile pei raggi che ne va- 
dano diritti all’occhio, giacché le pareli del vaso intercidono 
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tulle le retle che si possono condurre dalla moneta all'occhio 
dell’osservatore, come, prova il fallo che a vaso vuoto la mo- 
neta non si vede; bisogna dunque dire che ella è visibile pei raggi 
che prima passavano al di sopra dell’osservatore, i quali per 
l’acqua posta nel vaso piegarono, abbassandosi tino all’occhio. 
Il piegamento non può essere avvenuto se non alla superfi- 
cie di livello, nel passaggio dall’acqua all’aria, giacché la 
luce, mentre che si propaga sia nell’uno sia nell’altro mezzo, 
non cangia direzione (§ HO). Cosi i raggi partili dalla mo- 
neta, e propagatisi prima nell’acqua, si sono ritraili nel pas- 
sare all’aria, e propriamente si sono allontanati dalla nor- 
male inclinandosi verso l’occhio, cioè facendo l’angolo di 
rifrazione più grande che l’angolo d’incidenza. L'osservatore, 
giusta le leggi della visione (§ 140), scorge l'oggetto nel luogo 
a cui convergono in liiffea retta fuori dell’occhio i raggi en- 
trati per la pupilla. Tra poco ci sarà chiaro come avvenga 
ch’egli lo scorge in un luogo alquanto rialzato da quello che 
è il vero; intanto ei giovi che il fenomeno dimostra a non 
dubitarne la rifrazione della, luce. 

Un bastone diritto sia immerso obliquamente nell’acqua 
per una parte della sua lunghezza; esso non pare diritto, ina 
si vede la parte immersa (lìg. 76) come fosse riunita ad an- 
golo con la esterna. Ciò che nell’altro esem- 
pio avviene dei raggi rimandati dalla mo- 
neta, avviene qui dei raggi rimandali da ogni 
porzione del corpo, la quale è sott’acqua; 
ne segue che la parte immersa vedesi tutta 
rialzala, onde si ha l'apparenza suddetta. 

Prendiamo ad esaminare la direzione della 
luce ritratta; più lardi parleremo della inten- 
sità sua rispetto a quella della luce incidente. 

La rifrazione della luce alle superficie piane 
si fa con le seguenti leggi: 

I.° Il raggio incidente, il raggio ritrailo c la normale si 
trovano in uno stesso piano. 

2° Il rapporto tra il seno dell’angolo d’incidenza e il 
seno dell’ angolo di rifrazione è costante per i medesimi mezzi, 
comunque varii l’angolo d’incidenza. 

5.° Se la luce quando passa da un mezzo in un altro tiene 
per la rifrazione un certo viaggio, quando passa poi dal se- 
condo mezzo nel primo segue le medesima direzioni in or- 
dine inverso. 
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A ben intendere queste leggi convien vedere il modo con 
cui Cartesio le verificò. Un vaso emisferico (fig. 77) sia disposto 

con l’asse verticale e con la 
bocca all’insù; abbia una se- 
zione massima verticale (AP'B) 
graduata, e sopra questa, a 
compimento, un semicerchio 
(APB) pure quadrato. Si em- 
pisca il vaso di un liquido tras- 
parente, per esempio di acqua; 
la superficie di livello (AB) 
sarà cosi un circolo orizzon- 
tale col centro nel cerchio (I) 
del vaso. Nell’aria si guidano 
due Taggi di luce (LI,L'I) ad 
essere paralleli al centro gra- 
Fig. 77. duato e ad incidere sul cen- 

tro della superficie di livello, i quali facciano due angoli di- 
versi con la normale (PP'). Questi raggi danno due raggi ri- 
tratti nell’ acqua. In tale disposizione di cose la misura de- 
gli angoli d’ incidenza e degli angoli di rifrazione si Ita subito 
sul cerchio quadrato (APBP'). Ora si trova che: 

1. ° Il raggio rifratto (IR od IR'), che corrisponde a ciascuno 

di quei due incidenti, è nel piano determinato dal raggio in- 

cidente (LI o L'ì) e dalla normale (PP'). Ecco la prima legge. 

2. ° Il seno (LM o L'M') dell’ angolo d’incidenza sta al seno 
(RN o R'N') dell’angolo di rifrazione in un rapporto costante 
per i medesimi due mezzi, qualunque sia l’angolo d’incidenza. 
(Si ha dunque LM: RN = L'M' : R'N' e così per ogni altro 
angolo d’ incidenza). È questa la seconda legge. Per i due 
mezzi, aria ed acqua, del nostro apparecchio, il seno dell’an- 
golo d’incidenza sta al seno dell’angolo di rifrazione molto 
prossimamente come 4 sta a 5. 

3. ° Se invece di- far passare i raggi dall’uria nell’acqua si 
fanno passare dall’acqua nell’aria, cosicché i raggi incidenti 
sulla superficie di livello siano secondo le direzioni (Rl.R'l) 
dei raggi' ritratti di poc’anzi, si trova che i raggi rifratti nel- 
l’aria tengono le direzioni (IL, IL') dei raggi incidenti di po- 
c’anzi. È come dire che in' questo andamento inverso della 
luce il rapporto costante tra i seni dell’angolo d- incidenza e 
dell’angolo di rifrazione ha un valore inverso di quello di 
prima. Ecco la terza legge. Dunque per i due mezzi acqua ed 
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aria il seno dell’angolo d’incidenza sta al seno dell’ angolo di 
rifrazione come 3 sta a 4. 

La seconda legge, la più difficile da scoprire, si deve al 
fisico danese Snellius, onde vien detta la legge di Snellius. 

Una conseguenza immediata della seconda legge, e il fatto 
la comprova, si è che quando il raggio incidente è normale 
alla superficie di divisione dei due mezzi (superficie rifran- 
gente), esso entra nell’altro mezzo senza deviare, cioè ser- 
bandosi nella direzione della normale. E invero quando l’an- 
golo d’incidenza è nullo, bisogna che sia nullo anche l’angolo 
di rifrazione, perchè la seconda legge sia salva. 

Se la superficie rifrangente è curva, la rifrazione avviene in 
ogni punto allo stesso modo che avverrebbe nel piano tan- 
gente la superficie in quel punto.' 

Nelle scuole suolsi verificare le leggi della rifrazione con 
l’ apparecchio che servi per quelle della riflessione regolare 
(§ 148). Si sostituisce allo specchio piano nel centro del cir- 
colo gradualo una coppa semi-cilindrica di vetro piena d’acqua 
(fig. 78), facendo che l’asse di questa coppa sia perpendico- 
lare al piano del circolo in esso 
centro. Il raggio incidente sulla 
superficie dell’acqua dinanzi al 
centro del cerchio graduato en- 
tra nell’acqua rifrangendosi, ma 
nell’escire attraversa le pareti 
del vaso dirittamente senza ri- 
frangersi perchè la sua direzione 
è perpendicolare a queste pareti 
curve. Il seno dell’angolo d’inci- 
denza (MOA) e quello dell’angolo 
di rifrazione (POD’) si può mi- 
surarli con due regoli graduati 
(I, B ). 

1 00. Indice di rifrazione. Ri- 
flessione totale. Il rapporto co- 
stante fra il seno dell’angolo di 
incidenza e quello dell’angolo di Fi G 7S - 

rifrazione per due mezzi si chiama indice di rifrazione per 
quei mezzi. L’indice di rifrazione per l’aria e l’acqua è 
circa *^3 , per l’aria e il vetro comune è circa ^/a. 

Di due mezzi quello che a pari circostanze avvicina di 
più il raggio alla normale dicesi più rifrangente , l’ altro 
' meno rifrangente. Cosi l’ acqua è più rifrangente dell’ aria. 
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Non si conosce ancora una legge che valga a determinare 
l’ indice di rifrazione delle varie sostanze con la scorta della 
loro chimica e fìsica costituzione. Vedremo in seguito come 
quest’indice si trovi coll’ esperienza. Intanto notiamo che nel 
grado di rifrnngenza dei corpi influisce la densità e la na- 
tura chimica. I corpi delia stessa natura chimica sono tanto 
più rifrangenti quanto più sono densi. A questa regola fu 
eccezione l’acqua nel discendere- da -f- 4° a 0°, che quan- 
tunque diminuisca di densità, pure, giusta l’osservazione di 
Arago, riesce meglio rifrangente. Sembra che anche la visco- 
sità contribuisca a rendere più . rifrangente un mezzo. Forse 
l'acqua riesce meglio rifrangente da + 4° a 0° perchè mano 
mano che digrada verso il gelo, diventa un po’ viscosa, e l’ef- 
fetto della viscosità, in quanto al rifrangere la luce, copre e 
vince quello della rarefazione. 

Circa l’influenza della chimica naturasi ebbe ad osservare 
che i corpi buoni combustibili sono 'molto - rifrangenti. Dietro 
«questa osservazione Newton conghielturò che l’acqua, la cui 
rifrangibilità è grande in relazione alla densità , contenesse 
un principio combustibile e clic il diamante, il quale rifrange 
la luce assai, fosse un corpo molto combustibile. La Chimica 
verificò poi la giustezza di queste conghietture, dimostrando 
clic l’idrogeno è un componente dell’acqua e elle il diamante 
è epuro carbonio. • 

Noto l’indice di rifrazione per due mezzi, è facile trovare 
per le leggi della rifrazione l’ andamento che terrà la luce 
nel passare dall’ uno nell’altro (D. 

(1) Sia n t’indice di rifrazione per due mezzi quando la luce passò dal 
meno rifrangente nel più rifrangente, sia i l'angolo d'incidenza, r quello 
sen i ' i 

di rifrazione, si ha: = n da cui sen r = — seni (t). ■ . 

sen r ■ n 

Se la lucè passa dai mezzo più rifrangente ai meno rifrangente si ha 

. , sen i 1 

per la terza legge : , da cui sen r — n sen i (2). 

" sen r jn V 

Le due equazioni (t) (2) definiscono l’angolo di rifrazione, -e però la di- 
rezione del raggio rifratto nei due casi. Esse da/ino a vedere che l’angolo 
di rifrazione cresce al crescere di quello di incidenza. Se vi si pone i — o, 
se ne ha r~o, e ciò dimostra che il raggio normale alla superficie rifran- 
gente non patisce deviazione, come già abbiamo detto. 

Ecco una facile costruzione per trovare la direzione del raggio rifratto 
che corrisponde a un raggio incidente dato. 

La retta All ffig. 79 a e b) sia l’ intersezione del piano d’incidenza con 
la superficie di divisione dei due mezzi se questa superficie è piana, o col 
piano che le è tangente nel punto I d'incidenza s’ ella è curva. Col centro 
in I si descrivano in quella parte del piano d' incidenza che è nel mezzo 
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Se la luce move da un mezzo ad un allro più rifrangente, 
per esempio dall’aria all’acqua, avviene sempre ch’ella passi 
da quello a questo, per quanto grande sia l’angolo d’ ilici- 


rifrangente due semicerchi,) cui raggi 1D, IC stiano tra loro come l’indice 
di rifrazione n sta ad i. La figura a rappresenta il caso che sia il > 1,cioè 



che la luce mova da un mezzo ad un altro più rifrangente; la figura fi 
rappresenta il caso elle sin n<l , cioè che In luce imita da un mezzo ad 
un allro meno rifrangente. Comunque sia, rappresenti LI la direzione del 
raggio inciderne, la si prolunghi fino ad incontrare il semicerchio di rag- 
gio ID: sia E il punto d'incontro; si tiri da questo punto In tangente ET 
e dal punto T dov'ella incontra la retta AB si guidi la TR tangente all'al- 
tro semicerchio. La retta condotta «In I al punto R di contatto di quest'ul- 
tima tangente segna la direzione del raggio rifrntto. 

Per dimostrarlo si conduca la normale I’IQ.nel punto d'incidenza. LIP 
è l’angolo d’incjdenia; sarà vero che RI# è l’angolo corrispondente di ri- 
frazione, e che quindi IR è il raggio rifratto, se si avrà la proporzione: 
sen LIP : sen RI Q := n : 1. 

Ora è facile vedere che questa proporzione sussiste. DilTatti dai triangoli ITE , 
ITR si ha : 


sen ITE : 1 = IE : IT 
seti ITR : 1 =r IR : IT; ‘ 
dalle quali; sen ITE : sen ITR±IE : IR. 

Ma l'angolo ITE è uguale all'angolo LI? d’incidenza, e l’angolo ITA è 
uguale all’angolo RIQ, ed è anche IE r: ID, IR = 1C, 
dunque sen .L I.P : sen R I Q =; I D : IC. 

E siccome pér costruzione ID : I C = n : 1, cosi finalmente è 
sen LIP : sen RIQ ~n : I. 

IR è dunque il raggio rifratto che corrisponde al raggio incidente L I. 

Se fosse dato il raggio rifratto IR e si volesse trovare il raggio incidente 
da cui proviene, si dovrebbe invertire l ordine della costruzione cioè 'con- 
durre prima la RT tangente al semicerchio di raggio IC, poi da T la 
TE taHgenle all'altro semicerchio, e in fine la El; il prolungamento di 
questa segnerebbe la direzione del raggio incidente. 
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(lenza, giacché, dovendo l’angolo di rifrazione essere minore 
dell’angolo d’incidenza, la rifrazione è possibile sempre con 
le sue leggi. Ma se la luce move da un mezzo ad un altro 
meno rifrangente, per esempio dall’acqua all’aria, il passag- 
gio non è più possibile quando l’angolo d'incidenza supera 
una certa misura, che è quella a cui corrisponde un angolo 
di rifrazione retto, avvegnaché allora onde stesse la seconda 
legge (§ 159). l’angolo di rifrazione aver dovrebbe un seno 
maggiore dell’ unità la qual cosa c impossibile. Il maggiore 
degli angoli d' incidenza pei quali si elTetlua il passaggio della 
luce nel mezzo meno rifrangente, dicesi angolo limile. L’an- 
golo limile è di il 0 , 4-8' se la luce move dal vetro all’aria, 
è di i8°,35' se ‘move dall’acqua all’aria. 

Ma clic avviene poi della luce che incide sotto un angolo 
maggiore dell’angolo limite? Quando la luce (PO, lig. 80) che 

si propaga in un mezzo si presenta 
alla superficie (OR) che divide tal 
mezzo da un altro meno rifrangente, 
facendo un angolo di incidenza (POR) 
maggiore di quello (SOB) a cui cor- 
risponde un angolo di rifrazione retto, 
cioè maggiore dell’ angolo limite, al- 
lora la luce incidente si riflette in 
modo regolare nel primo mezzo (se- 
condo OQ), come se la superficie di 
divisione fosse uno specchio tersis- 
simo. E qui la luce si riflette non solo in parte, come negli 
altri casi di riflessione, ma tutta quanta, giacché nessun raggio 
può passare nel mezzo meno rifrangente, per ciò il fenomeno 
si dice della rifletsione totale (*). 

(1) Nel caso che la luce mova da un mezzo ad un altro più rifrangente, 
ella può sempre passare da quel mezzo in questo, qualunque sia 1’ angolo 

1 1 

d’incidenza, perchè nella (1) sen r — — sen i, essendo tanto — quanto sen I 

minori dell’unità, si ha sempre sen r < I, cioè reale. 

Nel caso che la luce mova da un mezzo ad un nitro men rifrangente il valore 
di sen r nella (3, sen r~n sen i, non può essere reale fin a tanto che èn sen i> i ‘ 

cioè sen i > — , giacché sarebbe sen r > 1 e quindi r angolo immaginario. 

1 

Quando è seni = — , si ha senr= i, vale a dire l’angolo di rifrazione è 
n 

retto; qxest’angolo è l’angolo limite; la rifrazione non è possibile per an- 

f 

goli d’ incidenza maggiori di questo angolo i, il cui seno è — . 



Fig. 80. 
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Il fenomeno della riflessione' totale si verifica di leggieri 
coll’esperimento. Sul tavolo ove posa un recipiente paralle- 
leppipcdo di vetro pieno d’acqua si collochi un oggetto 
(A. lig. 81) cosi discosto dal vaso che la luce (Am) eh’ esso 

invia alla superficie dell’acqua, 
vi incida con un angolo mag- 
giore dell’angolo limite; si 
guardi dall’ altra parte del 
vaso la superficie dell’acqua 
di basso in atto, e si vedrà 
la immagine dell’oggetto (in a) 
non altrimenti che se la su- 
perficie dell'acqua fosse uno 
specchio. 

161. Alcuni effetti della 
rifrazione. Lo notizia di que- 
sti modi della luce ne fa saggi a conformare alla realtà i nostri 
giudizii circa il sito e la forma di quelle cose che ci vengono 
osservate attraverso a due o più mezzi d’ ineguale rifran- 



Fig. si. 


genza. 

Ora ci è dato intendere come 
un oggetto posto in fondo di un 
vaso (fig. 82) apparisca rialzato 
quando siasi messa nel vaso del- 
l’acqua (§ 159). Il cono di raggi 
che parte da un punto (L) qua- 
lunque dell’oggetto e viene all’oc- 
chio, si rifrange nel passare dal- 
l’acqua ncll’ana e si allontana dalla 



Fig. 82. 


L’ indice di rifrazione per il vetro quando la luce vi passa dall'aria, è 
circa 3/2, dunque nel passaggio della luce dal vetro nell' aria I’ angolo li- 
mite è quello il cui seno è 2/3, è l’angolo di 41°, 48'. Similmente si trova 
che nel passaggio della luce dall'acqua nell'aria l'angolo limite è di 48°, 33'. 

Le proposizioni dimostrate in questa nota si possono anche ripetere dalla 
costruzione geometrica esposta nella nota antecedente. Se la luce move da 
un mezzo ad un altro più rifrangente, ond'è I D > IC. (fig. 78 a), il punto T 
cade sempre fuori della periferia di raggio 1 C e la costruzione suddetta 
e sempre possibile, qualunque sia l’angolo d'incidenza, il che dimostra che 
la luce può sempre passare dall’un mezzo nell'altro. Ma se la luce move da un 
mezzo ad un altro meno rifrangente, ond’è 1 1) < IC(fig. 78,6), allora, cresciuto 
1 angolo d’incidenza oltre una certa grandezza che facilmente si trova, ed 
e quella dell’angolo limite, il punto T cade fra D e C, e non è più possibile 
condurre da T una tangente alla periferia di raggio IO: ciò significo che 
la rifrazione non è più possibile; si ha invece la riflessione totale. 
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normale, ed anche muta alquanto la disposizione relativa de* 
suoi raggi, perchè l'ineguale, incidenza di questi sulla superficie 
rifrangente imporla una rifrazione alcun poco diversa dall’uno 
all’altro e tanto più diversa quanto più obliqua è l’incidenza. 
L’occhio che riceve la base (CD) di quel cono che s’ è, come 
a dire, piegato nella sua lunghezza non si addò per nulla del 
piegamento e vede il punto là dove i raggi collimano in li- 
nea retta (in L’) (§ \ 46), non altrimenti che se la parte di 
cpno (LAB) clic è nell’acqua fosse rialzata, nella medesima di- 
rittura di quella (ABI)C) che è nell’aria. La modificazione 
poi che conseguita nel fascio dalla rifrazione diversa de’ suoi 
raggi, fa che il luogo a cui molli di questi collimano in linea 
retta, è alquanto ravvicinato all’occhio dell’ osservatore, come 
se la parte di cono che è nell’acqua si fosse accorciata. Dun- 
que l’occhio vede il punto un po’ rialzato e un po’ più vi- 
cino, c cosi tutto l’oggetto. 

In generale gli oggetti clic sono in un mezzo più rifran- 
gente di quello da cui li osserviamo ci appariscono ravvicinati 
alla superficie piana dividente i mezzi, e gli oggetti che sono 
in un mezzo meno rifrangente ci appariscono allontanati da 
tale superficie. 

Gli 'astri non sono proprio sulla retta in che l’occhio li 
affisa, eccetto il caso che questa retta sia la verticale, ma sono 
un po’ più basso, tanto più basso quanto più vicini all'oriz- 
zonte. £ invero un raggio di luce che move da un astro non 
viene all’occhio in linea retta ; ma, quando entra dallo spazio 
vuoto nell’atmosfera, e quando, lungo la discesa per questa, 
passa obliquamente negli strati d’aria sempre più densi con- 
centrici alla terra, si rifrange, avvicinandosi via via alte nor- 
mali, c così descrive una linea (SA, fig. 85) che è concava 

verso la terra e convessa verso 
P alto. L’ occhio che riceve 
l’estremità inferiore ( A ) del 
raggio è alletto come sarebbe 
dalla tangente (AS 1 ) di questa 
curva in tale estremità, onde 
vede l’astro nella direzione 
(AS') di essa tangente, cioè lo 
vede più elevato che in realtà 
non sia. È chiaro che questo 
effetto della rifrazione astro- 
nomica, deve essere tanto più 



Fiff S3. 
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grande quanlo più vicino è l’ astro all’orizzonte, perchè al- 
lora il tragitto della luce per l’atmosfera è più lungo e più 
obliquo alla giacitura degli strati d’aria. Per un astro veduto 
secondo la verticale non v’ ha rifrazione , giacché la luce at- 
traversa codesti strati d’aria perdendicolarrnente alle loro su- 
perficie. L’ effetto della rifrazione astronomica cresce un poco 
all’ innalzarsi del barometro e al digradare della tempera- 
tura. Nei nostri climi l'effetto medio è di elevare l’astro di 
circa un mezzo grado se esso è all'orizzonte, di soli G' se è 
a i2° d’altezza, di 45", se è a 45°, e al di sopru l’effetto 
decresce di circa i" per ogni aumento di 1° in altezza. 

Per la rifrazione il sole si vede apparire sull’orizzonte un 
po’ prima c tramontare un po’ dopo dell’ istante in che feal- 
mente sorge o tramonta. 

Chi vuol ferire i pesci con fiocina miri più basso di quel 
che pare lo scopo. 

Chi si accinge a guadare un fiume, avverta clic le acque 
sono più alte che non sembri a rimirarne il fondo, il quale 
per la rifrazione della luce è rialzato in vistai. 

Se l’oggetto che si vede attraverso a mezzi d’ineguale ri- 
frangenza non è un piano continuo, ma è un corpo circo- 
scritto e di qualche grandezza, può esso- in alcune posizioni 
apparire mollo alteralo di figura pel diverso grado di rifra- 
zione dei raggi che vengono all’occhio dalle varie sue parti. 
Così un corpo nell’acqua veduto dal di fuori, apparisce al- 
l’occhio con diverse alterazioni di figura, le quali dipendono 
dalla configurazione della superficie rifrangente e dal sito del- 
l’occhio. -Cosi il disco del sole e quel della luna, poco alti 
sull’ orizzonte, ci sembrano alquanto schiacciati nel diametro 
verticale, perchè la rifrazione innalza un po’ più il lembo 
inferiore che il superiore. La differenza non riesce poi sen- 
sibile quando l’astro è salilo a certa altezza, giacché, dimi-* 
nuendosi rapido la rifrazione al crescere dell’ altezza, riesce 
pure diminuita la differenza del suo effetto sulle due estre-? 
mila del diametro verticale del disco; queste non sono più 
per l’occhio rialzate diversamente e la maestà dell’astro non 
scema. 

Certi animali evitano per istinto le fallacie dèlia rifrazione. 
Il falco, adocchiata dall’ alto obliquamente all’ orizzonte la 
preda, non piglia già il volo verso di questa secondo la vi- 
suale, chè gli converrebbe ad ogni tratto piegare il cammino 
per venirne alla meta, ma, a quell’altezza dov’è, si porta al 
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di sopra della preda perpendicolarmente, e di là piomba di- 
ritto. 

V’c un pesce, il cbetodonle rostrato, clic ama cibarsi di 
quegli insetti die si stanno librati poco sopra lo specchio 
delle acque o si posano sulle cime delle piante marine; esso 
tiene ritta sul capo una piccola tromba con la quale fa un 
getto d’acqua, che involgendo l’insetto, lo tira giù in suo po- 
tere. Questo pesce non fa mai il getto obliquo, come s’ egli 
sappia che cosi la mira non è ben presa, ma ne viene sotto 
all’ insetto e lancia l'acqua verticalmente. 

162. Miraggio. Fata morgana. Il basso Egitto è una va- 
sta pianura che lungo le rive del Nilo , e quindi un buon 
trattò verso i deserti, è sparsa di poggclii su cui sono i pa- 
lazzi ed i casali al sicuro delle inondazioni periodiche del 
fiume. L' atmosfera d’ ordinario vi è purissima e la vista si 
distende per un largo orizzonte. Quando la vampa assidua 
del sole infoca il terreno, e l’aria è immobile, appare al 
viandante un magnifico spettacolo. Si vedono ancora que’pog- 
getti coi palazzi ed i casali; ma d’ intorno ad essi il suolo è 
scomparso, èd invece si ravvisano le immagini loro capovolte, 
come Se tutto sorgesse fuori da un lago tranquillo, li sereno 
del cielo fa completa l’illusione, perchè stampa del suo ri- 
dente azzurro il quadro, non altrimenti che suole nello spec- 
chio delle acque. Se il viandante si avvicina, vede il margine 
arretrarsi, restringersi e l’incanto svanire; là dove pareva il 
guazzo egli non trova che l’arido terreno; ma in lontananza 
mira crearsi un’altra scena d’ ugual fatta, un nuovo inganno. 
Questo fenomeno si dice miraggio. I soldati della spedizione 
francese in Egitto lo ebbero ad osservare più volte ; e sul 
principio era per loro una illusione molto crudele, percioc- 
ché quando scorgevano lontano sull’ ardente pianura l'im- 
magine riflessa del cielo, l’immagine capovolta delle case e 
delle palme, essi credevano che là vi fosse Un lago; trafelati 
di sete per le marce forzate, sotto i dardi del sole, in mezzo 
alla polvere, riprendevano lena per accorrere alla riva , ma 
la riva dileguavasi via via dinanzi a loro. Il geometra Monge, 
che era della spedizione, trovò subito la vera causa di quella 
maraviglia. 

Il suolo, scaldatosi ai raggi solari, comunica calore all’aria 
che vi incombe, la quale dal basso prende a dilatarsi di 
strato in strato, senza tuttavolla salire in quella grande calma 
dell’atmosfera. Così nell’ aria vicina al suolo la legge della 
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densità trovasi invertita, chè gli strati più bassi sono i meno 
densi e la densità cresce all’ insù fino a un certo limite, ol- 
tre al quale poi diminuisce come al solito. I raggi di luce 
che dagli oggetti discendono obliqui nell’aria (fig, 84), quando 



attraversano queste falde prossime al suolo passano dunque 
per una serie di strati di meno in meno rifrangenti, però 
divergono sempre più dalla verticale e si incurvano volgendo 
la convessità verso il mezzo meno denso, cioè nel caso no- 
stro verso il basso; l’angolo d’incidenza cresce tanto che 
varca l’angolo limite ( 1 CO) ; allora la rifrazione non è più 
possibile, si fa invece la riflessione totale, e i raggi risalgono 
curvandosi ancora come prima. L’occhio che riceve i raggi 
riflessi vede una immagine degli oggetti quale press’ a poco 
sarebbe data da un lago. 

Questo miraggio, che diremo inferiore perchè P immagine 
è sotto l’oggetto, si dà qualche volta anche sull’acqua, non 
però nelle ore più calde dei giorni più caldi come in terra, 
ma principalmente al mattino sul finir della state o in au- 
tunno, quando la temperatura dell’acqua è più elevata di quella 
dell’aria. Si può con Parte avere qualche segno di tale mi- 
raggio : una cassa di latta riempiuta di carboni ardenti sia 
sospesa all' altezza dell’occhio, si diriga la vista molto obliqua- 
mente per gli strali attigui alla parete superiore della cassa 
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e si vedranno le immagini degli oggetti che trovansi di contro 
all’osservatore. 

V’ ha un’ altra sorta di miraggio, che diremo superiore, in 
cui si vede sopra dell’oggetlo o una immagine capovolta e 
sopra questa un’altra immagine diritta, o soltanto l’ una op- 
pur l’altra delle due immagini; ed è quando uno strato di 
uria calda viene a posare su d’uno strato d’aria fredda e per 
la calma i due strali si modificano I’ un l’altro adagio ada- 
gio. Cosi accade, per esempio, nell’aria che sta sui piani ghiac- 
ciali delle regioni polari : in alto mare si è spesso veduto 
sopra la nave l’ immagine capovolta di questa. Wollaston in- 
segnò a produrre il miraggio superiore con due liquidi a di- 
versa densità posti I’ uno sull’ altro che si combinino insieme 
da sè Icntissimamente, quali sarebbero l'acqua e l’acido sol- 
forico, l’acqua e lo spirito di vino, l’acqua e il siroppo di 
zucchero. Quando la combinazione è progredita per iftio strato 
orizzontale di certa grossezza, si guarda a fìl dello strato un 
qualche oggetto che” sia al di là e si vedono due immagini di 
esso l’una capovolta e l’altra diritta. 

Se le masse d’aria d’ineguale densità sono contigue l’una 
all’altra lungo un piano verticale, si ha un miraggio che di- 
remo laterale in cui la immagine è di fianco all’ oggetto c 
diritta. Questo miraggio apparisce talvolta sulle coste marit- 
time dove l’aria che è sopra la terra e l’aria che è sopra 
l’acqua possono durare alquanto con diversa temperatura e 
quindi con diversa densità. Sul lago di Ginevra fu veduto 
dalla riva una barca veleggiare accompagnata per lungo tratto 
di via dalla sua immagine, come s’ella passasse davanti ad 
uno specchio. 

Biol e Arago videro un miraggio multiplo ad immagini 
tulle capovolte e l’una sopra l’altra in fila verticale. 

Un miraggio, che può dirsi di alzamento, è quando l’oriz- 
zonte apparisce molto rialzato e si scorgono assai bene al- 
cuni oggetti che le altre volte non sono visibili o per la di- 
stanza grande e la curvatura del globo, o per un colle che li 
nasconde. In tali casi il mare sembra una superficie concava 
che sorge da lontano con dolce acclività in giro dello spet- 
tatore, e gli oggetti rilevati sembrano molto meno distanti. È 
chiaro che questo aspetto è per un gioco di rifrazione in 
un’ aria la cui densità diminuisce al di sopra del suolo con 
legge molto più rapida che al consueto. A me occorse di ve- 
dere una volta qui in Venezia dalla riva della piazzetta di 
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S. Marco i pubblici giardini come fossero sorli sull’orizzonte 
un buon trailo e ravvicinati a quella riva. 

Qualche fiata si vide il miraggio di alzamento combinato col 
miraggio inferiore (t). 

Questi cenni bastano ad intendere come possa talvolta av- 
venire che per le rifrazioni e riflessioni della luce in strati 
d’aria, le cui diverse densità cangino rapidamente, si offrano 
allo sguardo immagini bizzarre e variabili degli oggetti. Se 
le differenze di densità dell’aria , che fin qui abbiamo sup- 
posto che siano secondo strali piani e regolari, sono invece 
secondo superficie curve e irregolari, le immagini del mi- 
raggio devono riescire sformate ora in uno ora in altro verso, 
ed anche rotte quali di un oggetto sparto in mille pezzi. E 
se coleste differenze andranno variando senza posa, anche, le 
immagini si vedranno mutarsi di continuo, e alle immagini 
di certi oggetti succedere le immagini’ di certi altri, quasi 
che tutte passino inseguendosi dinanzi allo spettatore. Tale 
fenomeno ebbe il nome di fata morgana, chè par proprio 
un’opra d’ incanto. Lo si ammira a Napoli, a Reggio di Ca- 
labria, e sulle coste della Sicilia, e, più che altrove magni- 
fico, a Messina. Là, quando si annuncia, il popolo occorre in 
folla sulla riva del mare, e attonito vede nell’aria a molla 
distanza e torri e palazzi e colonne ed archi e filari di 
piante e navigli e ruine, e talvolta schiere armate di fanti e 
di cavalli: 

Ed altre varie forme e pinti aspetti 
Che vengono e che van, lornan, dan loco 
A pinti aspetti e ad altre varie forme 
Qual fosse pei deserti ampli del cielo 
Un rapido varcar di mondo iu mondo ( s ). 

Messina col suo porto, colle sue chiese, co’suoi monumenti , 
colle campagne e i monti vicini presta un teatro molto ac- 
concio a questa magica rappresentazione. 

Il vapore che sorge lento dal mare , ha certo molta parte 
nel fenomeno, iuducendo maggiori e più rapide le variazioni 
di densità in seno dell’atmosfera. Di fatto il P. Minasi notò 
essere necessario alla morgana la calda stagione ed un’ aria 

(1) Intorno alte particolarità delle varie sorta di miraggio ed alle cagioni, 
sono molto istruttive una Memoria di Biot che è nelle Mimoires de l’in- 
stitut de F rance, année 1809, e la ffòtice sur le mirage par A. Bravale nel- 
l’^nnuaire méteorologique de Frarice, année 1852. 

(2) Ip. Pindemonte. 
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molto va|»orosu clic non sin turbili» dui venti (0, e il SufTbtti 
in Reggio di Calabria osservò che il vento, trasportando al- 
trove i vapori, la faceva dileguare ( 2 >. 

105. infrazione uttraverso i mezzi terminati da superfi- 
cie piane parallele. Quando la luce aitraversa un mezzo le 
cui su per lici e sono piani paralleli, avviene elle le due devia- 
zioni dalla normale all' entrata ed all’escita, si compensano, 
onde i raggi emergenti sono poi paralleli agli incidenti. Di 
l’atto l’angolo di rifrazione di un raggio all'eii Irata (BAI, (ig. «5), 

atteso il parallelismo delle due 
superficie, uguaglia l’angolo di 
incidenza all’ escila (ABK), e 
quindi, per la terza legge 51»), 
deve corrispondere a questo un 
angolo di rifrazione all’ escila 
(DBE) uguale a quello di inci- 
denza all’entrata (SAG), cioè il 
raggio (SA) che entra e il rag- 
gio (BD) che esce devono fare 
con le rispettive normali parallele (GI,KE) angoli uguali, e 
però tenere direzioni parallele tra loro C*>. 

Se la luce attraversasse più mezzi diversi a superficie piane 
parallele, sovrapposti l’uno all’altro, i raggi emergenti sareb- 
bero ancora paralleli agli incidenti W. 



(t) Dissertazione sopra un fenomeno, volgarmente detto fatamorgana, ecc. 
Roma 1773. 

(2) Lettera intorno al fenomeno della fata morgana. Napoli 1837. 

(3) Detto i l’angolo SAG d'incidenza all’entrata, r l’angolo BAI di ri- 

frazione corrispondente, e l’ angolo DBE di emergenza ed n al solilo l’ in- 
dice di rifrazione è: sen i n sen r, sen e = n sen r, dalle quali sen e 
— sen i, e quindi che dimostra il parallelismo del raggi incidente ed 

emergente. 

(4; Siano per ordine r', r", r' ’ . . . . rt m ) gli angoli che le parti successive 
di lino stesso raggio di luce comprese nei mezzi diversi fanno con la nor- 
male comune alle superheie di tutti i mezzi, e siano n', n", n"' . . . «(“-D gli 
indici di rifrazione corrispondenti ai passaggi della luce dal primo al se- 
condo, dal secondo al terzo, ecc , si avranno le : 

sen r' .. sen r" , sen r(“ — 0 

• n' = , n" — .... n(“— 0 = : 

sen r" sen r'" sen rt'“) 

sen f' f 

dalle quali: n 1 ri' . . . n(“— O == — — ; — Questa relazione c’ in- 

^ sen r<«> 

segna che la luce, attraversati più mezzi contigui, a superficie piane paral- 
lele, tiene nell’ ultimo mezzo una direzione parallela a quella che avrebbe 
tenuta se fosse stata rifratta direttamente dal primo nell’ultimo colla sua 
incidenza primitiva. Ora se il primo e l’ultimo sono uno stesso mézzo che 
circonda il sistema degli altri, è chiaro che il raggio emergente da questo 
sistema sarà parallelo all’incidente. 
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Se il mezzo che la luce allraversa ha poca grossezza, si può 
ritenere che il raggio incidente e l’emergente siano su d’ una 
medesima retta, giacché allora i punti (AB, fig. 85) d’incidenza e 
d’emergenza trovansi vicini l’uno all’altro. È per questo che 
non ci accorgiamo di spostamento alcuno degli oggetti veduti 
'obliquamente attraverso le invetriale. 

Qui ci è dato comprendere di leggieri la verità del teo- 
rema seguente: l'indice di rifrazione per due mezzi è uguale 
al rapporto inverso degli indici di rifrazione di tali due mezzi 
rispetto a uno stesso mezzo; vale a dire, se m ed tu' sono 
gli indici di rifrazione dei due mezzi P e Q rispetto a un 
terzo mezzo S, l’ indice n di rifrazione della luce nel pas- 

. ~ . m ' 
sare da P a Q e — (t). 

in 

1(H. Indice assoluto o principale. Per le cose dette si vede 
che l’andamento della luce attraverso più corpi diafani suc- 
cessivi, può essere prenunciato quando siano conosciuti gli in- 
dici di tutte le rifrazioni che ella vi ha da subire. Perciò 
imporla molto alla scienza e all'arte di conoscere gli indici di 



s’ intendano essi circondati dal nie/.zo G e limitali verso questo dalle su- 
perficie E E, FF parallele alla CC. Un raggio di luce incidente L A, attra- 
versati i due mezzi P Q, ne emerga secondo BG; sarà LA parallelo a B G, 
e quindi l'angolo di rifrazione all’emergenza del raggio dal sistema PQ sarà 
eguale all’ angolo i d’ incidenza all’ entrata. Detto r I’ angolo di rifrazione 
all'entrata nel mezzo P e quello eguale d’incidenza sul mezzo Q, ed r' l'an- 
golo di rifrazione nel mezzo Q e quello eguale di incidenza alla superficie 
limile dello stesso mezzo, sarà, all’entrata del raggio nel sistema PQ, 
sen i :z: in sen r, all’uscita, sen i — in' san r' ; dalle quali : m sen r ~ iri sen r', 


sen r in' , in' 

lindi — — cioè n — — C. D. D. 

senr' m, in. 
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rifrazione per le diverse coppie possibili di corpi. Ora que- 
sti indici, pel teorema di cui sopra, è facile desumerli dagli 
indici corrispondenti al passaggio della luce dal vuoto in cia- 
scuna delle sostanze, poiché l’ indice di rifrazione per due 
sostanze quali si vogliano sarà uguale al rapporto inverso degli 
indici di rifrazione di tali due sostanze rispetto al vuoto. Ba- 
sta dunque trovare e registrare i valori degli indici delle 
varie sostanze rispetto al vuoto. Questi hanno inoltre un si- 
gnificato speciale, giacché caratterizzano, in riguardo alla ri- 
frazione, la natura e lo stato di una sostanza diafana indi- 
pendentemente da ogni altra sostanza vicina, però son detti 
indici assoluti od anche principali delle diverse sostanze. Sic- 
come i gas sono poco rifrangenti in confronto dei solidi e dei 
liquidi , così suolsi prendere ad indice assoluto di un corpo 
solido o liquido quello che si ha nel passaggio della luce dal- 
l’aria in tale corpo. 

Prima di descrivere gli esperimenti clic servono a trovare 
gli indici assoluti di rifrazione, convicn dire qual’ è la rifra- 
zione della luce attraverso i prismi. 

165. Rifrazione della luce attraverso i prismi. Un rag- 
gio di luce attraversi un prisma triangolare, poniamo di cri- 
stallo (lig. 87). L’angolo diedro (CAB) delle due facce per le 

quali passa il raggio nell'entrata 
n nell'uscita si dice angolo ri- 
frangente del prisma; lo spigolo 
di quest'angolo (la retta di cui 
è sezione il punto A) si chiama 
vertice del prisma ; la faccia op- 
posta al Vertice (quella di cui 
è sezione la CB) base del pri- 
sma ; ciascuna sezione del prisma 
la quale sia perpendicolare al 
vertice (per esempio ABC) se- 
zione principale. 

Chi guarda attraverso un prisma, vede gli oggetti molto 
fuori del vero sito e tinti gli orli parajleli al vertice del pri- 
sma nei principali colori dell’arco baleno; vede rialzati gli 
oggetti se il vertice del prisma è orizzontale e volto all’ insù, 
li vede rabbassali se il vertice è orizzontale e volto all’ in- 
giù. Nelle altre disposizioni del prisma li vede spostati den- 
tro quel piano perpendicolare al vertice in cui si trovano, e 
sempre in modo clic siano fatti più vicino al vcrlicé. 



Fiij. 87. 
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Se il prisma dà adito in una camera oscura ad un pen- 
nello di raggi solari, l'immagine che questo pennello va a di- 
pingere dopo la rifrazione su d’uno schermo si trova sempre 
piegala dalla parte della base del prisma e allungata pel verso 
del piegamento ed è bella di tutti i colori dell’ iride. Dei co- 
lori diremo poi, ora vogliamo restringere l’esame al fenomeno 
di piegamento. 

Intanto, non badando pure ai diversi colori, l’ allungarsi 
della immagine pel verso del piegamento è già un indizio che 
i raggi del sole non sono omogenei, ma sono diversi, poiché 
non si piegano lutti d' una stessa quantità , ma gli uni più 
degli altri. ‘ 

Delle altre apparenze suddette vedesi di leggieri la cagione. 
Si ponga mente, per semplicità, a un solo raggio (OD) che parte 
da un punto (0) di un oggetto e va a cadere sul prisma, diri- 
gendosi nel piano di una sezione principale (ABC). Il raggio, 
rifrangendosi all’entrata (in D), serbasi nel piano (ABC) di 
incidenza e si ravvicina alla normale perchè passa dall’ aria 
in un mezzo più rifrangente; si piega dunque verso la base 
(CB) del prisma. Percorso l’interno del prisma in questa nuova 
direzione (DK.), sp rifrange di nuovo all’escita dall’altra fac- 
cia, serbandosi tuttavia net medesimo piano e allontanandosi 
questa volta dalla normale, perchè passa dal cristallo nel- 
I’ aria ; ma con ciò, atteso la mutua disposizione delle nor- 
mali, esso viene a piegarsi ancora di più verso la base del 
prisma. Il raggio dunque deviò due volte dalla stessa parte 
e riesce con direzione (KH) cosi mutata, che un occhio il 
quale lo accolga, dee vedere (§ 146) il punto da cui è par- 
tito come fosse molto trasposto verso il vertice del prisma 
(sulla KO'), non però uscito fuori del piano di sezione prin- 
cipale in cui è difratto. La diversione che il prisma opera 
cosi sulla luce, è misurata dall’ angolo (OEO') che il raggio 
emergente forma con l’incidente c che chiamasi l’angolo di 
deviazione od anche la deviazione. 

È pur chiaro che l’immagine data dal pennello di luce che 
attraversò il prisma, viene trasferita dalla rifrazione verso la 
base di questo appunto di tanto, quanto è il valore della de- 
viazione, supposto sempre che il prisma sia di una sostanza 
più rifrangente del mezzo in cui si trova. 

166. Condizione di emergenza dei raggi dai prismi. Si 
immagini che l’angolo rifrangente di un prisma vada crescendo; 
allora i raggi entrati per una faccia cadono sull’altra faccia 
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di eccita con un angolo di incidenza che si fa più e più 
grande , e dee succedere che a un certo segno i raggi non 
possano più uscire qualunque sia I’ angolo di loro incidenza 
sul prisma, ma subiscano la riflessione totale. Questo segno 
è quando l’angolo rifrangente uguaglia il doppio dell’angolo 
limite corrispondente alla sostanza del prisma (§ ICO). Per . 
tale angolo rifrangente, e per ogni altro maggiore, non può 
più darsi emergenza di raggi (*). 

(1) Dicasi A. l'angolo rifrangente di un prisma e 0 l'angolo limite per la 
sostanza del prisma. Supponiamo che sia A.— 2 0. Un raggio LI (fig. 88), 


r 


Fig. 88. 

uasi parallelo alla superfìcie A B, incida su di questa in I. Se un raggio escisse 

el prisma secondo IL l'angolo d'incidenza corrispondente sarebbe l’angolo 
limite (8 160), dunque viceversa, per la terza legge (8 159), al raggio in- 
cidente LI deve corrispondere un angelo di rifrazione eguale all'angolo li- 
mite. Così il raggio LI si rifrange secondo ID, facendo con la normale IN 
l’angolo NID — 0. Ne viene ch’esso fa con la AK, la quale divide per mezzo 
l’angolo rifrangente A, un angolo retto, poiché i due angoli DAI e DIA, 
essendo eguali il primo a 0 , il secondo a 90° — 0 , danno per somma 90°, 
onde nel triangolo ADI l'altro angolo ADI è retto. Per conseguenza l’an- 
golo AEI è uguale a 90° — 0, e il suo complemento IEN è uguale a 0; dun- 
que il raggio IE cade sulla superfìcie AC con un angolo d'incidenza eguale 
all'angolo limite, e però deve escire in direzione parallela ad essa faccia. 
.E questo raggio è l'unico che possa escire, perchè tutti i roggi incidenti 
fra LI e N'I si rifrangono fra I E ed I N e fanno con le normali alla super- 
ficie AC angoli maggiori dell’angolo limite; cosi è pure dei raggi incidenti 
al di sopra della normale N'I. 

Se l’angolo rifrangente fosse maggiore di 2 0, fosse p. e. BAC', nessun 
raggio potrebbe escire dal prisma, chè anche il raggio IE, il quale è pur 
nella condizione più vantaggiosa ad uscire, farebbe un angolo d’ incidenza 
su A C’ maggiore dell’angolo limite. 

Quando è A/<2 0 i raggi chè entrano per uno faccia possono escire in 
parte per l’altra. Digatti sia B AC" un prisma con l'angolo rifrangente mi- 
nore di 2 0 ; il raggio rifratto I P deve escirne poiché, fa con la superficie 
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L’angolo limile per il vetro è 41°, 48' ; il doppio di que- 
st’angolo è meno di 90°; ne segue che non è possibile di 
vedere gli oggetti attraverso di un prisma di vetro il cui 
angolo rifrangente sia retto. L’angolo limite per l’acqua è 
48°, 35', l’angolo doppio di questo è maggiore di 90°, dun- 
que attraverso di un prisma cavo pieno d’acqua il cui an- 
golo rifrangente sia retto, si potranno vedere gli oggetti quando 
mandino raggi sul fianco del prisma dalla parte della base 
verso quella del vertice c sotto uu angolo d’incidenza abba- 
stanza grande. 

107. Deviazione minima dei raggi ri fratti dai prismi. La 
deviazione che i raggi patiscono nell’ attraversare un prisma 
varia al variare dell’angolo di loro incidenza sul prisma. Dif- 
fatli per un foro (A, lig. 89) dell’ imposta entri liberamente 



Fig. 89. 

in una camera oscura un pennello di raggi solari; esso vada 
per la sua via retta a ferire (in C) sopra una parete o so- 
pra uno schermo a qualche distanza dall’imposta. Si collochi 
presso il foro un prisma a ricevere il pennèllo in guisa che 
l’asse del prisma sia perpendicolare alla direzione dei raggi ; 

AC" un angolo IP A maggiore di IEA, e però con la normale alla super- 
ficie un angolo minore di £. E così esci ranno anche tutti i raggi situati 
fra IP e l’altro I Q, il quale cada sulla AD con l’angolo IQ A =r I E A. Ap- 
parisce chiaro da questa costruzione che quanto phì piccolo è I’ angolo ri- 
frangente tanto più può diminuire l’angolo d'incidenza del raggi all’ entrata 
nel prisma innanzi che si arrivi a quell’angolo pel quale cessa l’emergenza. 
Se è A ~ 6, anche il raggio che incide normale alla superficie del prisma 

f uò escire , perchè l’angolo INA essendo allora eguale a 90°— Q, il raggio 
N fa con la normale in N un angolo eguale appunto all’ angolo limite. E 
i raggi tra IP ed IN fanno angoli d’incidenza più piccoli e quelli situati 
al di l& di IN fanno angoli d'incidenza più grandi dell’angolo limite; i 
primi possono escire, gli altri no, e subiscono la riflessione totale. 
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allora la luce esce del prisma deviata lateralmente verso la 
base di questo, e così va a battere in un luogo (D) della pa- 
rete che è discosto dal primo. Si faccia girare il prisma in- 
torno al proprio asse, onde venga a variare l’incidenza dei 
raggi sul fianco del prisma, e si vedrà che l’ immagine di- 
pinta dalla luce rifralta cangia di. luogo sulla parete, mo- 
strando con ciò che la deviazione dei raggi non si mantiene 
costante. Se il prisma si va girando in modo che l’angolo di 
incidenza, supposto massimo in principio, diminuisca, l’im- 
magine rifralta viene avvicinandosi al sito (C) dell’ immagine 
diretta, e arriva ad una certa posizione (E), oltre la quale non 
progredisce, e nella quale anzi rimane sensibilmente stazio- 
naria per un poco, mentre si continua la rotazione del prisma 
pel medesimo verso. Nel moto successivo del prisma poi l'im- 
magine torna indietro. Vi è dunque una deviazione (EBC) 
minore di tutte le altre, una deviazione minima. Questo fatto 
si riscontra pure nel guardare gli oggetti attraverso di un 
prisma che si vada girando intorno al suo asse. 

L’ esperienza dà a vedere, e la discussione matematica di- 
mostra, che nel caso della deviazione minima, l’angolo di in- 
cidenza e quello di emergenza del raggio sono eguali, cioè il 
raggio e quando entra nel prisma c quando ne esce è ugual- 
mente inclinato alle facce rispettive di esso. Reciprocamente se 
gli angoli di emergenza e di incidenza sono eguali, è certo 
che la deviazione è la minima (Q. 

Torna utile qualche volta di misurare con esattezza l’an- 
golo di deviazione minima per un certo prisma. Ecco il modo. 
Si dispone il prisma (EI, fig. 90) verticalmente e che si possa 
farlo girare intorno al suo asse; a poca distanza nel piano di 
una sezione principale si colloca orizzontale un cerchio gra- 



Fig. 90. 


(t) Vedasi una dimostrazione elementare di questa proposizione nelle Le- 
zioni elementari di Fisica matematica date nella Università di Corfù da 
0. F. Mossoti!. Firenze 1845, Tom. n, pag. 287. 
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dualo, rasente cui possa moversi un cannocchiale a guisa di 
diametro intorno al centro (D). Si volge prima il cannocchiale 
ad un oggetto lontanissimo (Lì e si nota sul cerchio il grado 
che risponde alla visuale (DL), poi lo si volge al prisma a 
vedervi per rifrazione l'immagine di 'quell’oggetto stesso; il 
prisma si fa girare intorno all’asse e intanto si move pure il 
cannocchiale, cosi che accompagni l’ immagine. È chiaro che 
per ogni posizione del prisma l’angolo di deviazione uguaglia 
. l’angolo formalo dalla prima visuale (DL) all’oggetto e dalla 
visuale (DE) alla immagine , perciocché , atteso la distanza 
grandissima dell’oggetto, i raggi (LD,L1) che questo manda al 
cannocchiale e al prisma vicino, sono da aversi in conto di 
paralleli. Bastano pochi tentativi a trovare la deviazione mi- 
nima, il cui valore (LDE) si legge subito sul cerchio. Non è 
necessario che il prisma sia verticale; si può collocarlo come 
torna più comodo, ma il cerchio graduato dev’essere sempre 
nel piano di una sezione principale. 

168. Misura degli indici di rifrazione delle diverse sostanze. 
Vi ha una relazione tra l’angolo rifrangente A del prisma, la 
deviazione minima D, e l’indice di rifrazione w della sostanza 
di cui il prisma è fatto, per la quale relazione, note le prime 
due quantità, si trova il valore della terza. È questa : 

sen *- (A D) 

n = *— (i). 

sen ± A 

(t) Ecco la genesi della forinola. Un raggio GF (fig. 91) entri nel prisma 



Fig. 91. 


B A C, vi sia rifratto secondo FE ed emerga secondo EO. Si conducano le 
normali N N', NN" ai fianchi del prisma nei punti di incidenza e di emer- 
genza, le quali s'incontrino in N; la direzione OE del raggio emergente 
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Siffatto metodo fu proposto da Newton per cercare V in- 
dice di rifrazione d’ una sostanza solida. Si taglia dunque in 
forma di prisma triangolare un pezzo di quella sostanza so- 
lida, si misura I’ angolo rifrangente A del prisma (t) , si mi- 
sura l’angolo di deviazione minima D (167), e, posti nella 
formolo i valori trovati, se ne ha il valore di ». 

Biot estese il metodo di Newton ai liquidi operando con 
un prisma (PQ, iìg. 92) di vetro attraverso il quale v’è una 

cavità cilindrica (0) dalla faccia di 
incidenza a quella di emergenza, 
chiusa ad ambo i tapi con due 
lamine di vetro a superficie piane 
parallele aderenti ai fianchi del 
prisma. La sostanza liquida si in- 
troduce ad empire la cavità per 
un foro superiore (B) che si chiude 
poi con un turacciolo smerigliato. 
La deviazione del raggio che at- 
traversa il prisma, è dovuta per 
intero al liquido contenuto se le lamine di vetro hanno su- 
perficie esattamente piane e parallele, giacché lamine cosi 
fatte non inducono deviazione (§ 165). Ma è molto difficile 

si prolunghi attraverso del prisma e al di là in G'; si produca la direzione 
GF dei raggio incidente sino ad incontrare quella dell'emergente, e l'in- 
contro sia in D. Per brevità si chiami A l'angolo rifrangente B AC del pri- 
sma, D l’angolo GDG' di deviazione,! l’angolo G F IV d'incidenza del raggio 
sul prisma, i' l’angolo OEN" di emergenza, r l’angolo EFN che il raggio FE 
rifratto dentro il prisma fa con la normale nel punto d'incidenza, e r' l’an- 
golo FEN che il medesimo raggio fa con la normale nel punto di emer- 
genza. Poiché D è angolo esterno al triangolo, DEF si ha D r= DFE-f-DEF, 
ma DFE = i — r, DEF=i’ — r', 
dunque D i — r -f- i' — r' fi). 

D’altra parte nel triangolo ENF è r4-c' = 180° — FNE 
e nel quadrilatero AENF, che ha gli angoli in P e in E retti, è 
A = 180° — F N E, dunque r + r' — A (2). , 

Sostituendo nella (1) questo valore di r-f-C si ha: Drzi-*f-i’ — A (3). 

Le equazioni (2) (3) sussistono, qualunque sia l'angolo i d'incidenza. 

Nel caso che tale angolo sia quello a cui corrisponde la deviazione mi- 
nima , allora I" angolo di emergenza è uguale ad esso angolo di incidenza 
(8 167) , è i — i', e quindi anche r — r’, e per queste condizioni le (2) (3) 

diventano Az:2r, D = 2 i — A, dalle quali r = yA, in-j-fA-l-D). Po- 

sen « sen T "1“ 

nendo questi valori nella (8 I60)n=r si ha n = . 

senr sen } A 

(I) L’angolo rifrangente A del prisma si può misurare in più modi, va- 
lendosi delle leggi della riflessione della luce. Eccone due. 

l.° Il prisma sia posto verticalmente. Un cerchio graduato, munito di 



Fig. 92. 
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die siano tali, però bisogna correggere le misure, levandone 



o aggiungendovi la piccola 
deviazione prodotta dal pri- 
sma vuoto, secondochè que- 
sta è nel medesimo verso o 
in verso contrario che nel 
prisma pieno. 

Biot e Arago ricercarono 
col medesimo metodo anche 
l’indice di rifrazione dei gas. 
L’apparecchio è un tubo ro- 
busto di vetro (AB, fig. 93) 
tagliato obbliquamenle ai due 
capi ed ivi chiuso da due 
lamine di vetro a facce pa- 
rallele. L’ angolo delle due 
superfìcie di sezione e però 
delle lamine applicate ad esse, 
è grande assai, circa 145°, 
affinchè riesca bene pronun- 
cialo l'effetto della deviazione 
nei raggio che trapassa. Il 


cannocchiale mobile secondo i diametri, si colloca orizzontale prima in D, 
poi in E, poi in F (fig. 94). Nella prima stazione si dirige la visuale DS 
ad un oggetto lontano S, quindi la visuale D M all’ immagine deiroggello 
data per riflessione dalla faccia AC, e si misura sul cerchio l’angolo SDM=a. 
Nella seconda stazione si guarda ad un altro oggetto lontano R, quindi alla 
sua immagine data dalla faccia AB e si misura I’ augolo REN = b. Nel- 
l’ultima stazione F si dirige il cannocchiale ad S e ad R e si misura l’an- 
golo SFR~c. Coi tre angoli a, b,c si trova l’angolo A, perchè si ha 

A = c - Infatti ArRAS - C A S — BAR, ma R A S = c, 

2 



CAS y M 0 S rr y a, e similmente BARr^l, dunque, ecc. 


Fig. 9*. 


Fig. 95. 
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tubo ha nel mezzo due aperture, l’uua in alto che comunica 
con una stretta campana (II) contenente un barometro a si- 
fone il quale misura la forza espansiva del gas imprigionato, l’al- 
tra al basso da cui move un condotto, munito di chiave, il 
quale serve a mettere in comunicazione il tubo o con.la 
macchina pneumatica o con recipienti di gas. 

Invece di misurare la deviazione che riceve la luce nel 
passare dal vuoto al gas che sia chiuso nel tubo prismatico, 
torna più comodo misurare la deviazione che riceve la luce 
nel passare dall’aria al detto gas; ma per fare a questo modo 
bisogna ridurre la formola della deviazione minima a tale che 
valga tuttavia a darci l’ indice di rifrazione di questo o di 
quel gas rispetto al vuoto. Per ciò dicasi m I* indice di ri- 
trazione dell’ aria rispetto al vuoto, mi l’ indice di rifrazione 
del gas chiuso pure rispetto al vuoto, e sia n l’indice di ri- 

lìl 9 

frazione di questo gas per l’aria, si ha n= - (§103), onde 
la formola diventa: 

m' sen A. (A-f-D) 

m sen ^-A 

Se il mezzo interno è più rifrangente dell’esterno, D è po- 
sitiva, ma se è meno rifrangente, D è negativa, perchè la de- 
viazione segue dalla parte non della base ma del vertice del 
prisma. . 

Ecco ora come si opera. Vuoisi l’ indice di rifrazione del- 
P aria atmosferica ? Si fa il vuoto nel prisma e si misura la 
deviazione minima che la luce ne riceve, poi si pongono nella 
formola i valori di A e D, e vi si fa in' — 1 perchè in que- 

2.° 11 goniometro di Charles è un cerchio graduato MNP (fig. 95) con un 
regoletto diametrale M P girevole intorno al centro. Si fissa con cera sui 
regoletto il prisma verticalmente in guisa che la bisecante Ao della sua' 
base passi pel centro del cerchio. Con un cannocchiale stabile L L' si guarda 
nella faccia AB l’ immagine di una retta verticale molto lontana, facendo, 
per moti del regoletto, ch’ella coincida con un filo verticale che è teso 
dentro il cannocchiale; poi si gira il regoletto fin che la faccia AC del 
prisma viene ad offrire al filo del cannocchiale Timmagine della stessa retta. 
Si legge sul cerchio l'arco di giro e del regoletto. Quest’ arco misura ap- 
punto il supplemento dell’angolo A, perchè quando il prisma passa dall’una 
posizione all’altra la normale della faccia AC viene proprio a collocarsi 
dov’ era prima la normale della faccia A B , onde 1’ arco e misura l’ angolo 
delle due normali, misura un angolo boa supplemento di A. Dunque 
A = 180° -e. 
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sto caso il mezzo interno è il vuoto, e non essendovi rifra- 
zione da vuoto a vuoto, l’ indice w»' diventa l’unità. Il valore 
di m così ottenuto è l’indice di rifrazione dell’aria rispetto 
al vuoto. Dalle esperienze di Biot e Arago risulta che il va- 
lore di questo indice per l’ aria a 0° e sotto la pressione 
di 0 m ,76, è 4,000294. Vuoisi l’indice di rifrazione di un 
altro gas? Fatto il vuoto nel tubo, vi si introduce di questo 
gas, e si misura la deviazione minima che ne riceve la luce 
passatavi dall’ aria esterna. Son noli così i valori di AD e, 
per l’esperimento anteriore, anche di m, i quali posti nella 
formola danno il valore di mi. È evidente che in questo modo 
si può trovare l’indice di rifrazione anche per due mezzi di- 
versi non di natura ma solo di densità, a cagion d’esempio per 
l’aria densa e l’aria rarefatta. Vedremo nel paragrafo se- 
guente un altro metodo per trovare l’ indice di rifrazione 
dei gas. 

L’ indice di rifrazione dei gas è sempre piccolissimo in 
confronto di quello dei solidi e dei liquidi. 

L’indice di rifrazione si cangia con la temperatura non 
solo nei gas ma anche un poco nei solidi, c molto sensibil- 
mente nei liquidi. 
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TAVOLA degli indici di rifrazione di alcune sostanze. 

ludici 

Sostanze . di 

rifrazione 

Solidi e liquidi 


Cromalo di piombo 2,974 

Diamante 2,470 

Fosforo 2,224 

Zolfo fuso 2,148 

Rubino 1,779 

Spato d' Islamja (rifraz.* ordinaria) . . . 1,6543 

» , ( rifraz.* straordin.) . . . 1,4833 

.Flinl-glass . 1,576 

Quarzo (rifraz.* ordinaria) . . . 1,558 

» ( rifraz.* straordin.) . . . 1,548 

Sai gemma di rocca . 1,557 

Vetro comune 1,550 * 

Crown-glass 1,534 

Olio di ricino 1,490 

Acido solforico . 1,440 

Acido nitrico (peso spec. 1,48) .... 1,410 

Alcool ; . . 1,377 

Etere 1,374 

Acqua 1,336 

Ghiaccio 1 ,308 

Gas a 0° c sotto la pressione di 0 m ,70. 

Etere muriatico 1,001095 

Cloro 1,000772 

Idrogeno solforato 1,000644 

Acido muriatico 1,000449 

Acido carbonico 1,000449 

Azoto 1,000300 

Aria atmosferica 1 ,000294 

Ossigeno 1 ,000272 

Idrogeno 1,000158 


Digitized by Google 






DELLA LUCE. 521 

169. Potenza rifratliva. Poter rifrangente. Le dottrine che 
danno spiegazione dei fenomeni ottici, e che noi dobbiamo 
esporre in seguito, dimostrano che l' indice di rifrazione per 
due mezzi è uguale al rapporto diretto delle velocità con che 
la luce si propaga nei due mezzi, le quali velocità dipendono 
dalla natura e dallo stato fìsico di questi. Ne segue che la luce 
deve propagarsi tanto meno veloce nei mezzi, quanto più sono 
essi rifrangenti; e più veloce nel vuoto che in ogni sostanza 
diafana : tale conseguenza è d’ altronde comprovata dai falli. 
Dunque , detta u la velocità della luce nel vuoto, e v la ve- 
locità sua in una sostanza diafana, l’indice assoluto n sarà 

eguale ad Se ora si immagina che un mobile segua la 

stessa via della luce e vi riceva le medesime variazioni di 
velocità, esso nel passare dal vuoto nella sostanza diafana farà 
una perdita di forza viva (*); e il rapporto tra la forza viva 
perduta e lo conservata sarà (u g — u*) : «*, ovvero, dividendo 
per u*, ( n * — 1): 1. Questo rapporto (n* — 1) fu detto potenza 
rifratliva della sostanza, giacché rappresenta il grado d’azione 
che la sostanza esercita sulla luce che la attraversa. È chiaro 
che la potenza rifratliva è tanto più grande quanto più l’ in- 


(I) Leibniz chiamò forza viva di un corpo in moto il prodotto della masso 
del corpo pel quadrato della sua velocità. Quésta quantità rappresenta l'ef- 
fetto dinamico che il corpo è atto a produrre col dispendio di tutta la ve- 
locità sua, cioè rappresenta il lavoro che il corpo può fare, o in altri ter- 
mini la somma delle resistenze che esso può vincere. L’esperienza ce ne 
persuade. Infatti se un corpo dotato d’ una certa velocità va ad urtare una 
molla, e, coll" estinguere contro di essa quella velocità, la comprime a un 
certo segno, si trova poi che il medesimo corpo quando sia dotato d' una 
velocità doppia comprime al medesimo segno non due molle eguali alla sud- 
detta, ma quattro di tali molle che esso urti insieme. 

Disse Leibniz:*se il corpo, quando la velocità è doppia, fa lavoro quadru- 
plo bisogna ammettere che la forza del corpo è pure quadrupla, cioè pro- 
porzionale al quadrato della velocità. Siffatta maniera di valutare le forze, 
che Leibniz contrappose a quella per cui le forze motrici si valutano come 
proporzionali alla semplice velocità, col mezzo della quantità di movimento 
che esse generano (§ 26), accese nella prima metà del secolo scorso una 
vivace questione tra i matematici. Fu una questione, come troppe altre, in 
cui le due parti chiamavano con uno stesso nome due cose diverse. Gli uni 
intendevano per forza la potenza che genera quantità di movimento ; que- 
sta potenza, sia che induca moto (forza motrice,, sia che, contrariando, ri- 
tardi un moto già esistente (forza ritardatrice), è dunque la causa efficace 
che genera od altera ad ogni i stante la velocità di un corpo. Gli altri in- 
tendevano per forza la potenza che ha un corpo già in moto di far lavoro 
o vincere ostacoli col dispendio di tutta la sua velocità. E quella forza e 
questa si devono misurare dai loro effetti. Così la prima forza è proporzio- 
nale alla quantità di movimento eh’essa genera od estingue ad ogni istante. 
Elementi di Fisica. 21 
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dice principale n differisce dall’unità; ella sarebbe nulla se 
l’indice n fosse eguale ad 1, cioè se la sostanza non facesse 
deviare punto la luce cittì vi entrasse dal vuoto. Col mezzo 
degli indici di rifrazione delle varie sostanze si può subito 
avere le potenze rifraltive di esse; quella dell’aria atmosfe- 
rica a 0° e sotto la pressione di Ó m ,76 è 0,000589. 

Biot e Arago trovarono che la potenza rifratliva di uno 
stesso gas sotto diverse pressioni è proporzionale alla densità 
sua o alla sua tensione. Questa legge suggerì a Dulong un 
metodo capace di molta esattezza per determinare diretta- 
mente le potenze rifratlive dei gas. Si accresce o si diminui- 
sce la densità dei diversi gas fin che facciano deviare la luce 
tanto quanto fa l’aria ad una certa densità, cioè abbiano la 
stessa potenza rifratliva di quell’aria, e allora si misura la 
tensione o la densità di essi. Quindi con una semplice pro- 
porzione si ottiene il rapporto delle potenze rifraltive dei gas 
a pari tensione, cioè sotto una medesima pressione. In tali 
esperimenti non si fa la correzione per l’imperfetto paralle- 
lismo delle facce dei vetri, giacché la deviazione che ne con- 
seguila non influisce nel risultato. 

Dalla notizia della potenza rifratliva di un gas si può pas- 
sare a quella del suo indice di rifrazione ; basta estrarre In 
radice quadrata dalla potenza rifratliva accresciuta di una 
unità. 

Le molte esperienze di Dulong certificarono che la potenza 
rifratliva di una miscela di più gas è uguale alla somma delle 
potenze rifratlive dei gas mescolati. Non fu possibile di sco- 
prire alcuna relazione tra la potenza rifratliva di un gas 
chimicamente composto e le potenze rifraltive dei gas com- 


e però nella valutazione dell’ effetto , acciocché serva a definire la misura 
deila forza, è duopo tener conto dei tempo che dura l’azione. Negli esempi 
surriferiti delle molle, se vuoisi guardare alla forza ritardatrice che le molle 
esercitano sul corpo urtante , la molla che è sola estingue la velocità 
del corpo in un certo tempo , e le quattro molle unite, esercitando una 
forza ritardatrice quadrupla , inducono ad ogni istante nella velocità del 
corpo una diminuzione quadrupla, e si trova infatti che. tale velocità che è 
doppia dell' altra viene tutta estinta nella metà di quel tempo. La seconda 
forza poi, la forza viva, è misurata dalla resistenza vinta o dal lavoro fotti» 
dal corpo net perdere tutta la sua velocità, senza che si abbia riguardo al 
tempo che dura l' azione, e questo lavoro risulta sempre proporzionale al 
prodotto della massa pel quadrato deila velocità. La forza viva, ben disse 
Mongolfier, è quella che si paga; e diffatto nella esecuzione delle opere la 
mercede si dà in ragione dei lavoro dinamico eseguito, cioè in ragione 
della forza viva che vi si pose. 
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ponenti; quella potenza è talvolta maggiore, talvolta minore, 
della somma di queste. 

Una dottrina die, già tempo, fu proposta a spiegare i fe- 
nomeni ottici, conduce a dire che la potenza rifraltiva di una 
sostanza dev’essere proporzionale alla densità di essa; cosic- 
ché dividendo la (a* — d) per questa densità d, s’ha da avere 

| 

una quantità — - — che non dipende per nulla dallo stalo 

tisico della sostanza, ma dipende solo dalla sua natura chi- 
mica. Tale quantità fu chiamala potere rifrangente della so- 
stanza. Secondo quella dottrina un liquido e il suo vapore 
dovrebbero avere lo stesso poter rifrangente. La natura in- 
terrogata con esperimenti da Arago e Petit dichiarò che questa 
conseguenza della dottrina non è conforme al vero: in gene- 
rale una sostanza quando è liquida ha un poter rifrangente 
maggiore che quando è espansibile, bensì nei gas il potere 
rifrangente può dirsi costante ad ogni temperatura e ad ogni 
pressione, giacché in essi la potenza rifraltiva è proporzio- 
nale alla densità. I corpi meglio combustibili, idrogeno,, fo- 
sforo, zolfo, diamante... hanno grande poter rifrangente. 

170. Rifrazione della luce nel passare da un mezzo ad un 
altro quando la superficie divisoria è sferica. Quando la su- 
terficie divisoria di due mezzi diafani è sferica, i raggi di luce, 
tarliti da uno stesso punto posto in uno di questi mezzi e 
>oco inclinali tra loro, concorrono dopo la rifrazione scnsi- 
tilmente (non con esattezza geometrica) in uno stesso punto 
dell’altro mezzo, cioè formano un fuoco (*'. 


(I) Dimo-itrazione del teorema. Ca*i particolari Siano : P 96) il punto 
luminoso; C il centro della superfìcie divisoria convessa verso P; A il punto 



f’e 9o. 

dove CP attraversa questa superficie; AH la sezione fatta ad essa dal plano 
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Questo fuoco e il punto raggiante, detto fuoco anch’ esso 
per estensione, sono fuochi conjugali (§ d 52) ; cioè se il punte 


meridiano condotto per CP; PM un raggio incidente vicinissimo a PC; 
M P' il raggio rifratto nell’ altro mezzo , il qual mezzo suparremo che sia 
più rifrangente del primo; n l’angolo di rifrazione per i due mezzi; r,p,p' 
le distanze CA, PA, P'A; I ed R gli angoli di incidenza e di rifrazione e 
gli archi che li misurano ; P, C, P' gli angoli sotto i quali si vede l’arco AM 
dai punti designati con queste lettere. 

Dal triangolo PMC si ha: P = t — C(l). 

Dal triangolo P'MC si ha: P' = C — R (2). . 

Inoltre è sen l~n sen R, e, per la piccolezza degli angoli I ed R, sosti- 
tuendo gli archi ai seni, I = n R (3). 

Da queste tre eguaglianze 

si ricavano le due: P — I — C, che è la (i) 

ed nP'rn C — I, che risulta moltiplicando 

per n la (2) e ponendovi il 
valore di n R dato dalla (3). 

Sommando le due si ha: P-f-nP':=»C — C, o P-j-nP'rrfn — I)C. 

SI può considerare l’arco piccolissimo A M come una retta perpendicolare 
a PC, e sostituire agli angoli piccolissimi P, P', C le loro tangenti. L’equa- 

AM.nAM (n — 1)AM I , n n -I 

zinne diventa : = » o 1 = > d’ onde 

V V r P V' r 

npr 

; . Questa forinola dà a vedere che il valore di p' è indi- 

pi n — 1 1 — r ' 

pendente dall’arco AM, e ciò significa che esso valore sussiste invariato per 
tutti i raggi partiti da P ed incidenti su AM, semprecchè stia la condi- 
zione ammessa nel trovare la formolo che AM sia un piccolo arco, cioè i 
raggi siano poco inclinati sulla P C e quindi anche tra loro. Dunque in tale 
condizione i raggi del punto luminoso P si rifrangono in guisa da passare 
tutti per P' a formarvi un fuoco, e cosi è dimostrato il teorema del testo. 

L‘ espressione generale del valore di p’ ci abilita a ravvisare di leggieri 
le emergenze corrispondenti ad alcuni casi particolari. 

i.° Quando i raggi incidono paralleli tra loro, cioè il punto luminoso è 
» distanza grandissima e per così dire infinita da AM, allora, trasformata 


(‘eguaglianza suddetta nella p' = — , si vede che la condizione 

(n — 1 ) - 

V 

p — 'X: rende trascurabile il termine—» onde è p 1 — Ecco la di- 

p n — 1 

stanza che ha da A M il fuoco dei raggi paralleli o fuoco principale. 

2. ° La distanza p sia finita? fin tanto che è p (n — 1)5 fj vale a dire 

p > — — » è chiaro che p' è positiva, ossia il fuoco P' è dalla parte della 

ti 1 r 

concavità di AH, e cade realmente nel secondo mezzo, il fuoco è dunque 
reale . 

r 

3. ° Quando è p(n— 1) = r, vale a dire p— - — -> si hap' — oc; que- 
sto significa che i raggi rifratti riescono paralleli tra di loro. 

r 

*4.® Se èp(n-l) <r, cioè p <- — p' diventa negativa, ossia il fuoco 
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raggiante si colloca nel secondo mezzo al sito del fuoco, i 
raggi vanno a formare un fuoco nell’ altro mezzo, proprio là 
dove prima era collocato il punto. Ciò è evidente per la terza 
legge della rifrazione (§ i 59). 

171. Lenii. Rifrazione attraverso le lenti. Asse principale. 
Si chiama lente un disco di sostanza diafana le cui superfi- 
cie laterali sono od ambedue curve o l'ima curva e l’altra 
piana. D’ordinario le lenti sono di vetro e, per facilità di co- 
struzione, a curvature sferiche. Combinando le superficie sfe- 
riche sia tra loro, sia con superficie piane, si possono formare 
sei specie di lenti (fig. 97): la lente biconvessa (prolibo A), 


A b c n e F . 



Fig. 97. 


terminata da due superficie sferiche convesse verso l’esterno; 
la piano-convessa (B) a superficie convessa da una parte e 
piana dall’altra ; la concavo -convessa , detta anche menisco (C), 
la cui superficie è convessa da una parte e concava dall’ al- 
tra, ma a curvatura più forte da quella parte che da questa: 
la biconcava (D), a due superficie sferiche opposte, concave 
verso l’ esterno; la piano-concava (E) ; la convesso-concava (F), 
nella quale la superficie concava ha curvatura più pronun- 
ciata che la convessa. 

La retta indefinita condotta per i due centri delle due su- 
perficie sferiche di una lente si chiama asse principale di s 
questa, o soltanto asse. Quando la superficie della lente da 


è dalla parte della convessità di AM; i raggi rifratti non s'incrocicchiano 
dunque nel secondo mezzo, ma vi entrano divergendo e collimano ad un 
fuoco virtuale nel primo mezzo. 

5 0 Se la superficie divisoria AM tiene rivolta la concavità al mezzo meno 
rifrangente in cui è P, bisogna cambiare il segno di r nelle forinole qui 
discorse, onde p 1 è sempre negativa, e ciò vuol dire che il fuoco P' è sem- 
pre virtuale. 
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una parie è piana, I’ asse è la perpendicolare indefinita con- 
dotta dal centro della superficie sferica alla superficie piana. 

Per vedere cosi alla grossa quale abbia ad essere I’ anda- 
mento dei raggi rifratti da una od altra lente, giova conside- 
rare una lente come un sistema di prismi. In una lente il 
punto d' incidenza e il punto di emergenza di un raggio si 
può dire che sono due elementi piani più o meno inclinali 
tra loro, i quali per conseguenza devono agire come due ele- 
menti di un prisma; e in complesso ciascuna delle tre prime 
lenti nominate di sopra si può ragguagliare ad un sistema di 
prismi con le basi rivolte all’asse, e ciascuna delle tre al- 
tre ad un sistemò di prismi con le basi rivolle all’ orlo 
della lente. Così, sapendo che un raggio che aitraversa uii 
prisma viene piegato verso la base di questo (§ 165)» ve- 
diamo a colpo d’occhio che ciascuna delle prime lenti deve 
piegare i raggi nel verso che li avvicina all’asse, ciascuna delle 
altre nel verso che li allontana dall’asse. Ma facciamoci ad 
esaminare più da vicino l’andamento dei raggi rifratti dalle 
lenti, cominciando dal caso che l’origine dei raggi sia sul- 
l’asse principale. 

i.° Vi sia sull’asse principale di una lente biconvessa un 
punto luminoso (L, fig. 98) a buona distanza dalla lente, co- 



Fig. 98. 

sicché mandi su questa dei raggi di luce poco inclinali; dopo 
la rifrazione i raggi formano sensibilmente un fuoco in un 
punto ( l ) dell’asse medesimo (*). 

Ci) Ecco per ordine la dimostrazione dei teoremi enumerati di sopra. 
i.° Sia MN (fig. 99) una lente biconvessa; P un punto sull’ asse., da cui 
vadano a cadere sulla lente dei raggi poco inclinali tra loro; PB uno. di 
questi raggi incidenti; BDP' 1 il raggio rifratto nella lente; DP' il raggio 
emergente; A il punto di mezzo della lente; C e C' siano i centri delle due 
superficie; r ed r' i raggi di queste; n l’indice della prima rifrazione; e 
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* 2.° Il punto luminoso e il suo fuoco sono fuochi conjugali. 
5.° Il fuoco (F, fig. IOO) dei raggi paralleli tra loro, quali 



Fig. 100. 


infine p,p',p" le distanze AP, AP', AP". Si suppone che la grossezza della 
lente sia così piccola da poterla trascurare in confronto delle rette r, r',p,p'j])", 
cioè che l’arco DIN sia di pochissimi gradi per ambedue le superficie. 



Fig. 99. 


P e P" saranno due fuochi coniugati rispetto alla superficie di raggio r, 

e poiché il fuoco P" è reale si avràf 1- — = — - — ($ 170 nota). 

P' e P" si possono riguardare come* due fuochi coniugati rispetto alla 
superficie di raggio r', e supposto il punto luminoso in P', essendo allora 

virtuale il fuoco P", si avrà: — — ($ 170, N. 4.® della nota). 

V V r i l 

Eliminando p’’ col sommare le due eguaglianze si ottiene:' 1 - 

fi — 1 TX i P P 

= 1 — (1). Questa relazione è indipendente dalla inclinazione 

del raggio PB all’asse, cioè vale per qualunque altro raggio, che' partito 
da P cada sulla lente; dunque tutti i raggi che da P vanno alla lente sono 
piegati dalla rifrazione in guisa che passano poi pel punto P' dell'asse fa- 
cendovi un fuoco. 

2. ® La relazione suddetta (1) è simmetrica rispetto ape p', e ciò dimo- 
stra che PeP 1 sono fuochi conjugati. 

3. ® Quando i raggi incidenti sono paralleli, o p è infinita, onde -p- è 


| 
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sarebbero se venissero da un punto dell’asse ad infinita di- 
stanza, dicesi fuoco principale della lente. La sua distanza 
(FA) da questa dicesi distanza focale della lente. 

4. ° Se la distanza del punto luminoso (L, fig. 98) dalla 
lente supera la distanza focale, i raggi ritratti convergono a 
formare un fuoco reale (/). Questo pure dista dalla lente più 
che non il fuoco principale (F), giacché per un raggio inci- 
dente qualunque (LB) l'angolo d'incidenza (LB/t) è maggiore 
dell’angolo d’incidenza (SB/t) che farebbe un raggio (SB) pa- 
rallelo all’asse ed incidente allo stesso punto (B), e però il 
raggio rifratto che corrisponde al primo raggio, converge al- 
l’asse meno rapido di quello che corrisponde al secondo, e 
taglia l’asse a maggiore distanza dalla lente. 

5. ° Quando il punto luminoso è collocalo al fuoco princi- 
pale (F, fig. 101), i raggi rifratti non s’incontrano se non a 



Fig.‘ tot. 


distanza infinita, cioè riescono paralleli tra loro. Ciò è con- 
sentaneo ai teoremi 3 e 2 combinali. 


quantità infinitamente piccola e però trascurabile, si ha : —• — ■ - -f- W 

e in questo caso il punto P' è il fuoco principale della lente. 

Se chiameremo a la distanza focale della lente sarà p' = a e quindi— 

— 4- » o, sostituendo il valore del secondo membro dato dalla rela- 

r r' 

i i l 

zione (t) sarà: - = — — -| - (2) che si può leggere in astratto così : il 

valore reciproco della distanza focale uguaglia la somma dei valori reci- 
proci delle distanze che hanno dalla lente i fuochi conjugati. 

np 

■4 0 Dalla (2) si ricava p' — (3), dove si vede che quando è p > o 

la p' è positiva e maggiore aneli ’ essa di a, cioè il fuoco è reale e dista 
dalla lente più che non il fuoco principale. 

5.° Se p = a, la (3) dà p' =. oc che dice 1 raggi rifratti essere paralleli. 
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6.° Se la distanza del punto luminoso dalla lente è minore 
della distanza focale (fig. 102) i raggi rifratti riescono diver- 



Fig. 102. 

genti e però il loro fuoco è virtuale. E invero qualunque 

raggio incidente (LI) fa un angolo d’incidenza (LIn) mag- 
giore di quello (Fin) che fa un raggio incidente allo stesso 
punto (I) ma partito dal fuoco principale (F), dunque dopo 
la rifrazione deve quel raggio scostarsi dall’asse più che non 
questo, e poiché questo emerge parallelo all’asse, quello deve 
emergere divergente dall’asse. Cosi il fascio ritratto sarà di 
raggi divergenti, i quali non possono dare un luoco reale, 
bensì i loro prolungamenti collimano a un punto ( l ) del- 
l’asse che è un fuoco virtuale. 

7.° I raggi di un punto luminoso rifratti attraverso una 
lente biconcava, sono sempre divergenti; per lenti di tal fatta 
dunque il fuoco principale (F, fig. 105), e il fuoco conjugato 
(/. fig. 104) sono sempre virtuali- 



Fig. 103. FifT- ,0i - 


6. ° Se p <a, la (3) mostra che p' è negativa, cioè che il fuoco P' è dalla 

111 

stessa parte del punto luminoso, è virtuale. Allora la (2) diventa : — • 

7. ° Le forinole per la lente biconcava non è duopo trovarle direttamente; 
si hanno subito col cangiare nelle formale suddette il segno di r e di 
giacché la lente biconcava differisce dalla biconvessa appunto per la dire- 
zione invertita dei raggi di curvatura. Se mutasi il segno di r ed r' nella (1). 

è chiaro , per ta forinola di transizione — = — — 1 del numero 3 ° 

a r t 
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Se il punto è ad infinita distanza, i raggi incidenti sono 
paralleli all’asse, uno qualunque di essi (SI, fig. 105) nel 
rifrangersi al punto d’incidenza (I) si avvicina alla normale 
corrispondente (CI), e nel rifrangersi al punto di emergenza 
(G) si allontana dalla normale corrispondente (C'G), ma con 
ciò, per la inversa direzione delle due normali, esso piegasi 
due volte in quel medesimo senso che lo fa divergere dall’asse 
(CC'). I raggi, dopo attraversata la lente, formano dunque un 
fascio divergente (GH.MN), e però il fuoco principale (F) è 
virtuale. 

Se i raggi incidenti partono da un punto (L, fig. Ì04) 
dell’asse a distanza finita dalla lente, si vede, per una co- 
struzione simile a quest’ ultima, che il fuoco è virtuale e cade 
in (i) più vicino alla lente che non il fuoco principale. 

172. Centro ottico. Aiti secondarti. Vi è nell’ interno di 
una lente, e proprio sull’asse principale, un punto così si- 
tuato che ogni raggio di luce il quale transita per esso, non 
patisce alcuna deviazione angolare; ma emerge dalla lente in 
direzione parallela alla direzione di sua incidenza. Tale punto 
dicesi centro ottico della lente t 1 ). Per la poca grossezza della 
lente si può ritenere che ogni raggio luminoso che nell’ at- 
traversare la lente passa pel centro ottico resti ih linea retto. 

Ogni retta che passi pel centro ottico senza passare per i 
centri di curvatura si dice asse secondario. Per la poca gros- 


che vuoisi poi mutare il segno di a nelle (2) (3). Fatte queste mutazioni di 
segno, si vede che />' è sempre negativa. Dunque il fuoco principale e il 
fuoco conjugato saranno sempre virtuali. 

li) A dimostrare che esiste questo punto in una lente biconvessa ed a tro- 
varlo si fa così. Dai centri delle due superficie sferiche (fig. f05) si tirano 

due raggi paralleli CA, C'A'J sia A A' un 
raggio di luce rifratto dentro la lente ; il rag- 
gio incidente e il raggio emergente che cor- 
rispondono a questo raggio saranno paralleli, 
perchè le normali CA, C' A' nei punti di incidenza 
e di emergenza sono parallele tra loro. Detto 
() il punto in cui il raggio A A' incontra l as- 
se , è : C O : C’ O = C A : C' A' = C B' : C' B , 
e quindi CB’ - CO: C B -CO 
ossia DB': OBnr: r'; la quale dimostra che 
il punto O così trovato è indipendente dal- 
l'angolo che i raggi geometrici C A, C' A' fanno 
con l’asse, vale a dire è indipendente dalla di- 
rezione comune del raggio incidente e dell’ emergente, o infine è il mede- 
simo per ogni raggio di luce che attraversi la lente senza patirne devia- 
zione angolare. Questo punto 0 è il centro ottico. Similmente si faccia e si 
dica per una lente biconcava. 



Fig. f05. 
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sczza della lente si può dunque ritenere che ogni asse se- 
condario rappresenti un raggio di luce che passi pel centro 
ottico. 

I raggi che partono da un punto luminoso (P, fig. 106), il 



Fig. 106. 


quale non sia sull’asse principale, ma sia a piccola distanza 
da questo, cioè su di un asse secondario (POP') inclinato di 

E oco al principale, dopo rifratti convengono essi pure sensi- 
ilmente in un medesimo punto (P'), di codesto ussc secon- 
dario formandovi un fuoco. 

Il fuoco si trova facilmente perchè cade nel punto in cui 
si incrociano due raggi rifralti quali si vogliano. Cosi tirato l’asse 
secondario (POP') che rappresenta un raggio, e tracciato un 
altro raggio (PM), che sia parallelo all’asse principale, onde 
rifralto passi pel fuoco principale (F), il punto d’ incontro (P') 
dei due raggi è il fuoco. 

Il punto luminoso (P) e il fuoco (P') hanno la medesima 
correlazione di distanze che se fossero sull’asse principale (*'. 


(I) Si rappreseli (ino con a ,p,p' le (fig. 106) OF, OP, OP'. La piccolezza 
delle dimensioni della lente rispetto alla distanza del punto luminoso per- 
mette di porre P M zz P O = p, e di trascurare quella parte di raggio che è 
nell’interno della lente. 1 triangoli simili P'FO. P'MP danno: PM: OF 

1 1 1 

= P'P:P'0, ossia p: a = p-\-p' : p 1 ;pp’ — ap-\-a]t; di qui— = ~~^ 4" 

la quale relazione è quella stessa che si trovò per i fuochi situali sull'esse 
principale (§ 171, num.3.°della nota;. 

• Per chi amasse di vedere dimostrato che anche tutti gii altri raggi ri- 
fratti convengono in questo medesimo punto in cui convengono il raggio 
senza deviazione e il raggio rifralto passante per il fuoco principale , cioè 
di vedere dimostrata anche la proposizione che i raggi rifratti formano ve- 
ramente un fuoco in esso punto, ecco. Siano: PM (fig. 107) un raggio in- 
cidente qualunque, non parallelo all’asse; Q il punto dove la direzione di 
questo raggio incidente raggiunge l asse principale; MP' il raggio rifratto; 
Q' il punto in cui il raggio rifratto taglia l'asse principale ; e P' quello in 
cui taglia il prolungameuto dell' asse secondario P O. Si designino con le 
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175. Immagini formate dalle lenti. Vi sia dinanzi ad una 
lente un oggetto di qualche estensione, ma cosi piccolo o così 
lontano, che le distanze de’ varii suoi punti dal centro ottico 
differiscano pochissimo l’una dall'altra, tanto che si possa 
tenerle come tulle eguali tra loro. Ogni singolo punto del- 
l’oggetto manda raggi di luce che dopo rifralli concorrono in 
uno stesso punto situalo sull’asse corrispondente, formandovi 
un fuoco, immagine del punto obbiettivo. Come sono eguali 
tra loro le distanze che hanno dalla lente i varii punti del- 
l’oggetto cosi devono essere eguali tra loro le distanze che 
hanno dalla lente le varie immagini : perciò queste costitui- 
scono un sistema intero in sé, una immagine fedele dell’ og- 


lettere 7 . <l',p, p' te distanze OQ, OQ , OP,OP', o te distanze, pochissimo 
diverse da queste, QM, Q'M, PM, P' M. I due punti Q, Q' sono dife fuochi 



Fig. 107. 


conjugati sull’ asse principale, dunque tra le distanze 7 , 7 ' sussiste la rela- 
14 1 

zione n 1- — • Facciamoci ad indagare che relazione sussiste tra le 

a 7 7' 

distanze p,p'. Ci giovi questo bel teorema di Carnot (Gèomitrit de position) : 
una retta che tagli i tre lati di un triangolo fa di questi lati sei segmenti, 
due per lato, così precisi, che il prodotto di tre di essi non aventi alcuna 
estremità comune è uguale al prodotto dei tre altri. Dal triangolo QMQ' 
tagliato nei tre lati dalla trasversale POP' si ha dunque: OQ'. P'M. PQ 
= 0Q. PM. P'Q', o sostituendo alle rette le lettere tolte a designarle: , 

'P' il — P) — IP (P' — 9')> da cui PP' (? + 1') = 7 <!' (P + P'l, e quindi 
- . * 1 . 1 „ A 1 , 1 1 . , 1,1 1 

— 7 = "• Ma è — , dunque anche — — > 

V P' 7 7 <7 7 a P P' « 

a p 

e però p' — qualunque sia il raggio incidente PM. Così è dimostrato 

che tutti i raggi partiti dal punto P, il quale sia su di un asse secondario 
inclinato di poco al principale, convengono dopo la rifrazione sensibilmente 
in uno stesso punto P' di codesto asse formandovi un fuoco. 


r 
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getto. Le cose dette di sopra intorno ai fuochi dimostrano 
quale sarà nei diversi casi la natura della immagine (se reale 
o virtuale), il silo, la disposizione (se diritta o capovolta) e 
la grandezza sua. 

l.° La lente sia biconvessa (fig. 108), e I’ oggetto (AB), si 



Fig. 408. 


trovi molto lontano dalla lente; l’immagine (ab) sarà reale, 
poco al di là del fuoco principale, capovolta e piccolissima (Q. 
Se l'oggetto si avvicina alla lente, l’immagine se ne allon- 
tana, resta sempre capovolta ed ingrandisce; eSsa diventa 
uguale in grandezza all’oggetto quando la distanza di questo 
dalla lente è doppia della distanza focale, si fa più grande se 
l’oggetto si avvicina di più, scompare quando l’oggetto è aj 
fuoco principale. Queste condizioni delia immagine reale si 
può verificarle col ricevere sopra uno schermo l’immagine ben 
netta della fiamma d’ una candela che si collochi a diverse 
distanze al di là d’una lente biconvessa. 


fi) Ecco in che modo si trova il rapporto tra la grandezza dell’immagine 
e la grandezza dell’oggetto nei diversi casi : 

1. ° Supposto che siano tirate nell’oggetto e nella immagine due rette qua- 
lisivogliano ma similmente situate e similmente definite, per esempio (fig. 40S) 

nb ... . ... 

le AB ed ab, il rapporto che si vuole sarà — • Ora dai due triangoli si- 

A B 

inili Oob ed OAB si ha : — ir — — — — j ma d’altra parte t’ugua- 

A 11 A O v ' 

4 4,1 p' n 

glianza — ~ (8 471 , num. 3 della nota) dà =■ ,dun- 

(i V V V 1’ ~ 0 

que Q uesta re l azione dimostra che l’ immagine è più piccola 

dell’oggeito (intanto che è ;i> 2 a, uguale in grandezza all'oggetto quando 
è p — ìa, e più grande se jt<2a. E facile trovare col mezzo di tale rela- 
zione a che distanza dalla lente si debba collocare l'oggetto affinché l'im- 
magine sia più grande o più piccola di esso un dato numero di volte. Se 
è v = a don si ha più immagine. 

2. ° Per l’immagine virtuule dell'oggetto posto tra la lente e il fuoco prin- 
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H. ù Se l’oggetto (AB, lig. 1 OD) è tra il fuoco principale e 



Fig. 109. 


la lente, l’ immagine (ab) è virtuale. E invero se da un punto 
(A) dell’oggetto si guida l’asse secondario (AO), che rappre- 
senta un raggio, e si guida anche un altro raggio qualesivo- 
glia (AC), si trova che i due raggi emergono dalla lente di- 
vergenti, essi dunque non si riuniscono ; bensì i loro prolun- 
gamenti (0<i,Da) si raggiungono in un punto da quella parte 
«Iella lente ov’è l’oggetto. L’immagine dunque non è reale 
ma virtuale ; è poi diritta e sempre più grande dell’oggetto. 
E chiaro che una immagine virtuale non può dar segno di 
sé in uno schermo; ella non può essere veduta che «la un 
occhio il quali* sia dall’altra parte della lente ad accogliere i 
raggi ri fratti ; l’occhio vede propriamente l’oggetto trasfor- 
mato in tale immagine; perciò l'immagine e l'oggetto sono 
una medesima cosa, e non due cose distinte come nei casi 
della immagine reale. La lente biconvessa è mollo adoperata 
per osservare ingranditi gli oggetti minuti; in tale ufficio 
prende anche il nome di microscopio semplice. 

ó.° Attraverso di una lente biconcava (fig. 1 IO) si vede 
l'oggetto (AB) trasformato in una immagine virtuale (nò), 
diritta c più piccola di esso. 

cip-ile (lift 109) è similmente — - — —i e dalla — =r — V (S ITI), 

AB ;» a p p' 

. , „ . . i/ a ab a 

mini. 6 della unta) si ricava — — » dunque — 

p a — p AB a — p 

0° Per l'immagine virtuale data da una lente biconcava (fig. 110) è- 
a b p' a 

v li p p -p a 
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174. Misura della distanza focale delle lenii. Imporla 
mollo di conoscere la distanza focale di una lente, perché, 
noia questa distanza e noto l’indice di rifrazione della ma- 
teria della lente, si può designare con fucili costruzioni geo- 
metriche, dietro ciò che abbiamo detto, l’ andamento della 
luce attraverso la lente e le condizioni della immagine che 
so ne avrà nei diversi casi. 

Per trovare il fuoco principale di una lente biconvessa basta 
esporla ai raggi del sole, o ai raggi di una luce artificiale 
molto distante, in modo che vi cadano paralleli all'asse prin- 
cipale, c cercare con uno schermo il luogo a cui concorrono 
i raggi dopo la rifrazione. Questo luogo è il fuoco principale, 
e la sua distanza dalla lente è la distanza focale. 

Se la lente è biconcava (lig. Ili), se ne copre una faccia 



Fig. ili. 


con qualche sostanza opaca, lasciandone scoperte solo due pic- 
cole porzioni circolari (a, b) poi, rivolta l’altra faccia della 
lente a raggi di luce paralleli all’asse principale, si prende 
uno schermo piano c lo si reca perpendicolarmente all’asse 
a tagliare i fuscelli che passano per le due piccole porzioni 
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scoperte, e si trova, tentando, quella posizione (P) dello schermo 
in cui le immagini ehe vi dipingono, i due fascetli distano 
l’una dall’altra d’qti tratto (AB) doppio di .quello (ab) di 
cui disiano sulla lente le due porzioni ehe danno adito ai 
fascetli. La distanza (DÌ) che ha allora lo schermo dalla lente 
uguaglia la disianza focale della lente (*}. 

175. Lenti diverse. Tutto quanto si è detto delle lenti bi- 
convesse può tradursi anche alle piano-convesse ed ai meni- 
schi (§ 171), e quanto si è detto delle biconcave alle piano- 
concave e convesso-concave (*). Un fascio conico di raggi di- 
vergenti da un punto se cade sopra una delle prime tre lenti 
viene trasformato, dalle due rifrazioni che vi riceve, in un fa- 
scio conico meno divergente, od anche in un fascio convergente 
ad un fuoco; e se cade sopra una delle tre altre lenti ne riesce 
trasformalo in un fascio più divergente. Perciò le prime si 
chiamano anche lenti di convergenza , le seconde lenti di di- 
vergenza. 

Si usa fare un’altra distinzione delle lenti: a lungo fuoco 
e a breve fuoco; la quale si fonda in ciò, che i raggi inci- 
denti paralleli all’asse principale, dopo rifratti, non conven- 
gono proprio tutti in un medesimo punto, ma si incrocicchiano 
sur una serie di punti disposti in una piccola superficie curva 
che si chiama fuoco anch’essa e che è tanto più lunga quanto 
più distante si trova dalla lente. Pensando alle costruzioni ac- 
cennale di sopra per determinare le immagini formale dalle 
lenti, di leggieri si vede che, per una medesima distanza del- 
l’oggetto, codeste immagini devono essere più grandi o più 
piccole, secondochè il fuoco è più lungo o più breve. 

Suolsi anche dire delle lenti : che il loro campo è più o 
men grande, per dire ch’esse danno a vedere con chiarezza 
una estensione maggiore o minore in sull’oggetto. Il campo 
è dunque misurato dall’angolo massimo che possono fare tra 
loro gli assi secondarli senza che in questi il fuoco smarrisca 
la sua nettezza. 

Si chiama apertura della lente l’angolo compreso dalle rette 
guidate dal fuoco principale a due punti diametralmente op- 
posti del contorno ; quest’angolo non deve contare più di 10° 

(1) Dai triangoli simili Fab, FAB, in cui AB è doppia di ab, si ricava 
che F I è doppia di F D, e però D I — F D. 

(2) Le foratole trovate per le lenti biconvesse e per le biconcave si adat- 
tano alle altre fogge di lenti, sol che vi si pongano i segni ed i valori 
convenevoli dei raggi r ed r . 
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o 12°; se Tonta un maggior numero di gradi i raggi che 
cadono presso l’orlo della lente non convengono dopo lari- 
frazione abbastanza vicino al luogo dove convengono quelli 
che passano per le parti inedie, e Cosi ha luogo una aberra- 
zione di sfericità (§ 156) che nuoce alla chiarezza della im- 
magine. Per impedire l’aberrazione di sfericità si usa porre 
davanti alla lente o adattare su di essa uno schermo anu- 
lare che trattenga i raggi diretti verso le parti prossime al- 
l’orlo. Le superlicie brillanti formate nello spazio dalle inter- 
sezioni successive dei vari! raggi rifralti si chiamano caustiche 
per rifrazione o diacaustiche. 

176. Spettro solare. Analisi della luce. Colori prismatici. 
La luce bianca del sole non è omogenea, ma è composta di 
raggi diversamente rifrangibili e diversamente colorati. Lo 
prova l' immagine che si ottiene da un pennello di luce che 
abbia attraversato un prisma triangolare di cristallo. In una 
camera oscura (fig. 1 13) entri per un foro circolare (S) della 


Fig. 113. 

% 

imposta un fascello cilindrico di raggi di sole, il quale ai- 
traversi, poco al di qua del foro, un prisma triangolare (P) 
di cristallo ben puro, disposto in guisa che il suo asse sia 
perpendicolare alla direzione del fascello. Sappiamo che per 
la rifrazione i raggi emergono dal prisma piegati verso la 
base di questo (§ 165), onde vanno a dare l’immagine di- 
scosto dai luogo (K) in cui la darebbero se non vi fosse il 
prisma. La immagine (HI) ricevuta a qualche distanza dal 
Elementi di Fisica. 22 
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prisma su di un piano, che faccia pure al complesso dei raggi 
fa minima sezione possibile , non è rotonda e bianca ma è 
molto allungata nel verso del piegamento dei raggi , ed è 
dipinta vivamente di tutta la serie dei colori dell’ iride. La 
sua larghezza uguaglia sempre il diametro che avrebbe l’im- 
magine bianca, le due estremità sono a semicircolo, e i limiti 
lungo i lati sono due rette parallele. L’aspetto di questa im- 
magine, data da raggi che vengono da un corpo rotondo qual’è 
il sole, ci fa pensare ch’ella sia formata di una infinità di 
immagini tutte circolari, i cui centri si trovino contigui I’ uno 
all’altro sopra la retta che la divide in mezzo per lo lungo, 
c le quali immagini abbiano ciascuna un colore proprio, e, 
sovrapponendosi più insieme in ogni luogo, si fondano in una 
tinta gradatamente variata da un capo all’altro. L’allungà- 
mento della immagine fa manifesto che i raggi del 'fascelto 
nell’ attraversare il prisma non si piegano lutti del paro, ma 
questi più quelli meno, onde riescono divergenti e schiusi gli 
uni dagli altri alla guisa delle stecche di un ventaglio aperto. 

I* Bisogna dunque dire che quei raggi sono diversamente ri- 

frangibili , perchè se non fossero tali, emergerebbero lutti 
paralleli tra loro, essendo eguale per tutti l’angolo d’inci- 
denza sulla faccia del prisma. La colorazione della immagine 
poi dimostra che i raggi, come sono diversamente rifrangi- 
bili, cosi sono anche diversamente colorati, e che la differenza 
di rifrangibilità è quella appunto che disgregando i raggi di- 
versi ne mette in evidenza le tinte diverse. È dunque vero 
che la luce bianca del sole non è omogenea ma è composta 
di raggi diversamente rifrangibili e diversamente colorati. 

La immagine oblunga e variopinta si dice spettro solare. 
L’allungamento suo varia al variare dell’angolo rifrangente 
e della sostanza del prisma. Affinchè lo spettro riesca splen- 
dido e coi colori più vivaci; l’apertura che dà adito ai raggi 
vuol’ essere in diametro di pochi millimetri (da 4 a 5), e 
l’angolo rifrangente del prisma di cristallo (§ 165) di circa 60°, 
e la deviazione la minima (§ 167), e il piano, su cui si ri- 
ceve lo spettro, distante da 5 a 6 metri dal prisma. 

Newton, a cui si deve questo bell’ esperimento, che è una 
vera analisi della luce del sole, distinse nella serie dei colori 
dello spettro solare sette colori principali, che si trovano sem- 
pre disposti nel medesimo ordine. Eccoli nell’ordine della 
crescente rifrangibililà dei raggi da cui son dati: rosso, aran- 
ciato, giallo, verde, azzurro o turchino (bleu), indaco e vio- 
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letto o pavonazzo. Dissi colori principali, perchè invero i co- 
lori dello spettro sono un numero indefinibile, e ciò apparisce 
dalla ispezione medesima della immagine , in cui le tinte si 
vedono succedersi senza linee spiccale di divisione ma per 
isfumature continue , e inoltre è provato da ciò che non si 
arriva a separare gli uni dagli altri i cerchietti formati dai 
raggi di colore diverso, per quanto si assottigli il fascio, im- 
piccolendo l’apertura della imposta, e per quanto si allon- 
tani dal prisma lo schermo su cui si riceve l’ immagine. I 
sette colori principali distinti da Newton si chiamano i co- 
lori prismatici. 

Invece di ricevere lo spettro su d’ uno schermo , si può 
mettere l’occhio al di qua del prisma e guardare attraverso 
di questo il foro per cui entra la luce; il foro apparisce al- 
lungato c tinto di tutta la gradazione di colori che si am- 
mira nello spettro. 

177. Semplicità dei raggi dello spettro. Costanza del loro 
diverso grado di rifrangibilità. I raggi d’un colore prisma- 
tico qualunque non si lasciano più scomporre col mezzo delle 
rifrazioni in raggi d’altri colori diversi. Nello spettro dato 
da un sottilissimo fascetto (fig. 114) si isolino i raggi d’un 



Fiff. tu. 


colore, arrestando gli altri con uno schermo (li) , e quei 
raggi isolati si facciano passare attraverso di un secondo pri- 
sma (B). Essi rifrangonsi di nuovo, ma stanno uniti senza 
più sparpagliarsi , e serbano inalterato il primo colore e lo 
palesano tal quale nella immagine che dipingono su d’ uno 
schermo (H) lontano. 

Una esperienza che dimostra questa proprietà per tutti i 
raggi dello spettro solare, e insieme conferma la legge che 
la rifrangibilità dei raggi cresce nell’ ordine che si disse dai 
rossi ai violetti, è la seguente dei prismi incrociati di New- 
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lon. Un prisma (A, fig. Il ! 5) si colloca orizzontale a rifran- 



Fig. 115. 

gere un pennello di raggi solari ; se ne ha uno spettro ver- 
ticale (Re). Dietro questo prisma (A) si colloca a ricevere i 
raggi che ue emergono un altro prisma verticale (B), e allora 
si vede che lo spettro non cade più al luogo di prima, ma 
è deviato di fìaneo (in RV) per effetto della rifrazione nel 
secondo prisma. Però non vi si scorge nè dilatazione nè scom- 
posizione di colori nel verso della nuova rifrazione; ogni 
tinta si mantiene la stessa in ciascuna linea orizzontale ; 
bensì lo spettro non è più verticale ma inclinalo, e I’ estre- 
mità rossa è la meno lontana dal luogo del primo spettro, 
la violetta la più lontana; dunque i raggi a diverso colore 
hanno rifrangihililà crescente dal rosso al violetto. È chiaro 
che anche i varii raggi d’uno stesso colore hanno rifrangi- 
bili In crescente nel medesimo verso. Newton collocò un terzo 
prisma, e poi un quarto, I’ uno dietro 1 altro, a moltiplicare 
le rifrazioni laterali, e sempre i raggi che mostrarono la 
prima volta di avere un certo colore e un certo grado di 
rifrangihililà conservarono quel medesimo colore e quel grado 
di rifrangihililà e stettero uuiii in tutte le rifrazioni suc- 
cessive. 

I raggi d’ un certo colore prismatico, non essendo più ol- 
tre decomponibili, si considerano come semplici ; e siccome i 
raggi conservano ciascuno costantemente il grado suo di ri- 
IVangibilità, così rilicnsi che la rifrangihililà diversa è uno 
proprietà inerente nei diversi raggi. 
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-178. Spettro puro. A guardar bene vi sono due circostanze 
che concorrono a rendere non puri del tutto i raggi che 
battono a un punto qualunque deilo spettro: il diametro ap- 
parente del sole, e I' imperfezione dei prisma. 

Il sole , veduto dalla terra , ha la grandezza angolare di . 
circa 50', perciò lo spettro risulta in effetto dalla sovrappo- 
sizione d’una infinità di spettri, ciascuno dei quali è l'orinalo 
da un fascio cilindrico di raggi provenienti da uno di quella 
infinità di punti che sono visibili nel sole. Tali spettri ele- 
mentari si dipingono sullo schermo a differenti altezze, e 
cosi ogni punto dello spettro risultante appartiene a più spet- 
tri, onde riceve raggi che hanno tinte e rifrangibilità alcun 
poco diverse. A diminuire la causa che induce questa confu- 
sione di tinte, s’ incastra nel foro dell’imposta una lente ci- 
lindrica di cortissimo foco. 1 raggi del sole, riflessi dal di 
fuori per uno specchio piano che li manda sulla lente paral- 
leli all’asse orizzontale di essa, vengono a formare dentro la 
camera un fuoco che è una listareila verticale, appena larga 
una frazione di millimetro, e può dirsi una retta luminosa 
senza larghezza sensibile. Al di qua di tale fonte rettilinea si 
colloca uno schermo opaco con una fessura verticale sottilis- 
sima, e più lontano un prisma verticale che accolga i raggi 
passali per la fessura. Se ne ha, su d’uno schermo accon- 
ciamente disposto, uno spettro rettangolare orizzontale, in 
cui la sovrapposizione dei colori è cosi piccola da poterla tra- 
scurare. 

L’altra circostanza che suol nuocere alla purezza della tinta 
in ogni singolo punto dello spettro è T imperfezione del pri- 
sma. È difficilissimo che il prisma sia di pasta e di costitu- 
zione cosi equabili dappertutto, che i raggi nell’ attraversarlo 
non diano in qualche bolla, o groppo, o filo, o scuifitto che li 
disvii e li mandi sparpagliati ad offendere con le loro diverse 
tinte la purezza dello spettro. Però bisogna aver cura che il 
prisma sia omogeneo nella materia e nella costituzione in- 
terna e sia perfettamente liscio nella superficie. 

179. Bighe oscure nello spettro solare. Utilità scientifica 
di esse. Nello spettro solare, quando è puro, si vede un fe- 
nomeno maraviglioso, che si offerse la prima volta incomple- 
tamente a Wollaston, e che Fraiinhofer ottenne poi nettissimo 
e pieno ed esaminò e descrisse con precisione. Lo si ripro- 
duce abbastanza bene così. I raggi del sole riflessi da uno 
specchio piano entrino orizzontali in una camera oscura per 
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una strellissima fessura verticale; si collochi a riceverli un 
buon prisma verticale , così disposto che la deviazione dei 
raggi rifratli sia la minima ; a contatto della faccia di emer- 
genza del prisma si ponga una lente biconvessa di fuoco 
piuttosto lungo (In quale dev’essere acromatica, cioè compo- 
sta in un modo particolare, che diremo in seguito, onde con- 
centri in un medesimo fuoco i raggi incidenti paralleli d’ogni 
colose, sebbene siano diversamente rifrangibili). Questo si- 
stema di prisma e lente si allontani dalla fessura di circa il 
doppio della distanza focale della lente. Poi si mova lungo 
l’asse della lente uno schermo verticale, a superficie bianca 
e ben piana, a trovare quel luogo in cui lo spettro vi si di- 
pinge sopra vivo e netto; quel luogo è il fuoco conjugato 
della fessura, quale sarebbe veduta variopinta da un occhio 
messo dov’ è la lente a guardarla attraverso del prisma. Se 
invece della fessura nella imposta, si prende come fonte dei 
raggi la fessura di uno schermo collocato dietro il fuoco di 
una lente cilindrica, lo spettro riesce più puro. 

Ora ecco il fenomeno. Lo spettro rettangolare orizzontale 
apparisce segnato da una moltitudine di righe o strisce ver- 
ticali, più o meno oscure, sottilissime, sparse variamente nei 
diversi colori. Fraiinhofer ne contò 574 ; ne distinse 7 , tra 
linee semplici e sistemi di linee, che sono delle più cospi- 
cue e distribuite fra i varii colori , e le designò con le let- 
tere B, C, D, E, F, G, II. Nella figura 1 16 si vedono questi 7 
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sistemi con qualche altra linea. L’estremità rossa dello spet- 
tro è un po’ al di là di A, la violetta è vicino ad I, e l’una 
e l’altra non precise ma evanescenti. D’ordinario lo spettro 
hen visibile ha i suoi termini, da una parte presso la riga B, 
dall’ altra fra le righe G, II. A dargli lunghezza maggiore 
vuol’ essere una luce solare mollo intensa; ma le parli estreme 
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sono sempre si fioche di lume, che a poterle vedere biso- 
gna impedire che giunga all’occhio la luce viva fra C e G. 
Nel color rosso in A v’è una linea forte, e presso a molte 
linee che fanno una striscia; B è una riga grossa, molto nera; 
nello spazio tra B e C si contano 9 linee sottili e spiccate ; 
la C è grossa e nera come la B. La D è nell'aranciato; fra C 
e D ve n’ ha circa 30 che, salvo due, sono finissime : D è 
fatta di due forti righe separale da una linea chiara ; E è nel 
giallo ove confina col verde ; fra D ed E ve n’ ha ben 84 di 
diversa grossezza; E consta d’un fascelto di molle righe, la 
mèdia più cospicua delle altre ; nel breve intervallo da E a b 
nel verde se ne contano 24; in b tre forti linee, due delle 
quali separate. da una grossa linea chiara; queste sono delle 
più appariscenti; tra b ed F, pure nel verde, se ne trovano 
circa 52 j la riga F spicca bene. Nello spazio da F a G, che 
comprende l’azzurro e s’inoltra nell’indaco, si contano da 
485 linee d’intensità diversa ;G nell’indaco è un sistema di 
linee, alcune più forti delle altre; fra G ed H che è nel vio- 
letto trovansi circa 490 righe d’intensità molto diversa; Hè 
un sistema d’ aspetto singolare, uua forte linea nera fiancheg- 
giata da due strisce quasi eguali. Da A verso I si osservano 
ancora più righe. 

Quantunque le righe siano ben definite, ed alcune siano 
grosse, pure la gradazione dei colori, passando da una parte 
all’ altra di ciascuna riga, è continua c senza salto apparente. 

Per numerare le righe ed accertarne la mutua posizione 
Fraiinhofer non osservò lo spettro su di uno schermo ; bensì 
collocò acconciamente a ricevere i raggi stessi rifratti dal 
prisma un cannocchiale che, mosso in un piano orizzontale, 
gl* diede a vedere successivamente con chiarezza tutte le 
parti dello spettro. Un cerchio graduato annesso al cannoc- 
chiale gli valse a misurare esatto le rifrazioni dei diversi 
raggi emergenti dal prisma. Fraiinhofer, cimentando i raggi 
solari con prismi di sostanze diverse e d’angoli rifrangenti 
diversi, riconobbe che le righe sono sempre in cgual numero, 
si succedono col medesimo ordine e sugli stessi colori , e 
trovansi ciascuna al medesimo sito nel suo colore. 

Siccóme le righe serbano la stessa posizione relativa negli 
spazii colorati dello spettro solare, qualunque siano l’angolo 
e la sostanza del prisma , così esse valgono a designare in 
modo sicuro i diversi luoghi dello spettro, ò i diversi raggi 
che battono presso quei luoghi, al che non varrebbero i li- 
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miti incerti dei colori. Perciò si è convenuto di misurare gli 
indici di rifrazione che corrispondono alle righe, onde ser- 
vano di termini tìssi a designare gli indici dei raggi diversi. 
Gli indici di rifrazione delle righe si trovano, alla maniera 
che si disse (§ 108), col mezzo dell’angolo rifrangente del 
prisma e dell’angolo di deviazione minima. Parrà strano che 
si parli di indice di rifrazione di una riga oscura, cioè di 
luce che non esiste, ma si avverta che per codesto indice si 
intende quello che avrebbero i raggi che cadessero sulla riga, 
il quale è intermedio di valore agli indici delle due tinte 
adjacenli. 

Ecco in una tavola i valori trovali da Fraiinhofer degli in- 
dici di rifrazione corrispondenti alle 7 righe distinte con le 

lettere B, C, D per sostanze diverse, quali sono l’acqua, 

l’olio di trementina, il crownglass (vetro nella cut composi- 
zione non entra piombo), il llinlglass (vetro con piombo). 



INDICI DI RIFRAZIONE 

SOSTANZE 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

11 

Acqua ... : 
Olio di tre- 
mentina . . 
Crownglass . 
Flintglass . . 

1,3309 

1,4705 

1,5258 

1,6277 

1,3317 

1,4715 

1,5268 

1,6297 

1,3336 

1,474* 

1,5296 

1,6350 

1,3359 

1,4784 

1,5330 

1,6420 

1,3378 

1,4817 

1,5361 

1,6483 

1,3413 

1,4882 

1,5417 

1,6603 

1,3442 

1 ,4938 
1,5466 

1,6711 


180. Dispersione della luce. Estensione dei colori nello 
spettro. Si chiama dispersione della luce la dilatazione che 
un filo di luce acquista nello scomporsi quando passa da un 
mezzo in un altro. La grandezza della dispersione è dunque 
rappresentata dalla deferenza tra gli indici di rifrazione cor- 
rispondenti ai raggi estremi dello spettro. Suolsi prendere 
come tale la differenza degli indici che corrispondono alle 
due righe fisse estreme B ed H e la si chiama coefficiente 
della dispersione totale, o solo coefficiente di dispersione. La 
differenza tra gli indici che corrispondono alle altre righe , 
per esempio alle C ed E, dà la grandezza della dispersione 
dei raggi che cadono nella porzione da C ad E, cioè la gran- 
dezza di questa dispersione parziale. 

Il coefficiente di dispersione cangia da una sostanza all’ al- 
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tra. La tavola suddetta ci dice eh’ esso è 0,0155 per l’acqua, 
0,0235 per l’olio di trementina, 0,0208 per il crown, 0,0454 
pel flint. I corpi che rifrangono molto la luce producono per 
lo più una dispersione grande, ma I’ un effetto non è pro- 
porzionale all’altro; v’ha de’corpi che rifrangono la luce 
quasi egualmente e producono una dispersione diversa ; per 
esempio il flint rifrange la luce poco più che il crown e pro- 
duce una dispersione molto maggiore. Se si formano due pri- 
smi con angolo rifrangente uguale, l’uno di flint, l’altro di 
crown, quest' ultimo devia i raggi di rifrangihililà media (la 
riga E) quasi come il primo, ma dà uno spettro molto più 
lungo. 

La tavola suddetta dimostra pure che nelle diverse sostanze 
le differenze degli indici di rifrazione di due righe consecu- 
tive (dispersioni parziali) non serbano il medesimo rapporto 
col coefficiente di dispersione totale dellt? rispettive sostanze. 
Ne viene che gli spettri ottenuti a condizioni pari da prismi 
di sostanze diverse, non solo non sono di eguale lunghezza, 
ma non sono nemmeno simili fra loro, giacché nei varii spet- 
tri le parli occupate da una medesima tinta non serbano lo 
stesso rapporto con la lunghezza totale di essi. Se formatisi 
gli spettri col mezzo di due prismi di angolo rifrangente 
uguale ma di sostanze diverse, si trova che le distanze tra 
le righe non hanno nei due spettri, lo stesso rapporto delle 
lunghezze di questi. Le righe sono pur sempre al loro luògo 
nei rispettivi colori, ma gl’ intervalli tra le righe hanno di- 
versa proporzione nei due spettri, perchè l’estensione dei varii 
colori vi ha una proporzione diversa. Se gli angoli rifran- 
genti dei prismi sono così commisurati che ad angoli eguali 
di incidenza diano spettri di eguale lunghezza, e si dispon- 
gono le cose in modo che le righe E di ambedue gli spettri 
cadano su d’uno schermo al medesimo luogo, si trova che le 
righe B, C, D, ecc. dell’ uno spettro non coincidono con le 
righe B, C, D dell’ altro. 

La differenza tra le estensioni attribuite da diversi fìsici ai 
vani colori nello spettro vuoisi ripetere dalla differenza delle 
materie dei prismi adoperati, anziché dalla incertezza dei con- 
fini dei colori. Newton, diviso lo spettro in 360 pfcrti eguali, 
trovò di assegnarne tante a ciascun colore quante sono espresse 
dal numero sottonotato : 

t / . 

Rosso. 'Arancio. Giallo. Verde. Azz. Indaco. Violetto. 

45 ' 27 48 60 60 40 80 
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La somma dei numeri torna a 560. 
quest’allra ripartizione: 


Fraiinliofer invece trovò 


56 27 27 46 48 47 109. 

181. Intensità della luce nelle varie parti dello spettro. Nello 
spettro rettangolare (V. fig. 116, pag. 342) l’intensità di luce è 
uguale nei punti d’ una medesima sezione perdendicolare alla 
lunghezza ed è diversa da una sezione all’altra. L’ordine e la 
grandezza relativa di tutte queste differenze si può rappre- 
sentarli con una linea cosi : Dai varii punti del lato AI si 
elevino le perpendicolari, e si facciano proporzionali in lun- 
ghezza alle intensità della luce nelle sezioni corrispondenti ai 
punti da cui sorgono. La linea che unisce le sommità di tutte 
le perpendicolari dà a vedere con la elevazione delle sue parli 
consecutive sopra del Iato AI la successiva gradazione di luce 
nelle parti sottoposte dello spettro, e tanto più fedelmente 
quanto maggiore fu il numero delle perpendicolari che ser- 
virono a trovarla. Queste perpendicolari e tutte le altre ana- 
loghe si chiamano le ordinate della curva rispetto all’asse AI. 
rraùnhofer misurò I intensità della luce nelle diverse parli 
dello spettro solare prodotto da un prisma di flint, e colla 
costruzione che dissi ebbe la curva segnala nella figura 116. 
Si vede che I intensità massima è nel giallo presso il con- 
fine coll aranciato dove l’ordinata della curva è massima. 
Le intensità della luce sui lati delle righe nere B, C..., 
ossia la lunghezza delle ordinate corrispondenti a quei luoghi] 
quando si esprimano in frazioni della intensità massima, os- 
sia della lunghezza della ordinata massima suddetta, si trova 
che sono : 


presso B : 0,032 
» C: 0,094 
» D : 0,64 
fra D ed E : 1 , 


presso E : 0,48 

» F: 0,17 

» G: 0,031 

» H:. 0,0056 


Con questi dati si. può valutare per approssimazione la quan- 
tità di luce che vi è nei rettangoli in cui piaccia dividere lo 
spettro peFpendicolarmente alla lunghezza, poiché si può am- 
mettere che la quantità di luce in ciascun rettangolo sia pro- 
porzionale all’area che di sopra è compresa dalla curva e 
dall asse tra i limiti del rettangolo. Cosi Fraùnhofer, ritenuta 
come unità la quantità di luce dello spazio tra le righe D 


I 
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ed E, trovò nelle parti in cui è distinto lo spettro dalle ri- 
ghe nere consecutive, le quantità di luce seguenti: 

Nello spazio BC : 0,021 Nello spazio EF : 0,328 
» CD: 0,299 » FG : 0,185 

DE: 1. » GII: 0,035. 

182. Spettri di luci diverte. La luce riflessa dalla luna, 
da Venere, da altri pianeti, dà lo spettro con i medesimi 
colori e le medesime righe oscure che la luce diretta del 
sole. Non cosi le luci d'altra origine : gli spettri loro differi- 
scono da quello della luce solare per il numero e la pro- 
porzione dei colori, per la quantità, la situazione e la qua- 
lità delle righe; in alcuni spettri le righe son chiare. D’or- 
dinario la tinta che prevale in queste luci védute ad occhio 
si trova che prevale unche .nello spettro di esse. Esempi. La 
luce delle diverse stelle di prima grandezza dà spettri con 
righe oscure diversamente distribuite ; nello spettro di Sirio 
tre righe spiccano fra le altre, una nel verde e due nell’az- 
zurro. Nello spettro della luce elettrica le righe sono bril- 
lanti invece che oscure ; una mollo intensa è nel verde. An- 
che lo spettro della luce di lampada ha righe chiare ; due 
principali nella gradazione dal rosso all’ aranciato ;. nella 
fiamma avvivala col cannello da smaltatore la parte anteriore 
è composta di raggi egualmente rifrangibili , che perciò non 
si decompongono al prisma , non danno spettro. Brewster 
trovò questa proprietà anche nei raggi della fiamma gialla 
di una spugna che arde zuppa di alcool diluito con acqua 
salata. La fiamma dello spirito di vino mollo diluito è gial- 
lognola; il litio e la slrouziana la colorano in rosso, l’acido 
borico in verde lucarino, i sali di barite in verde pomo , i 
sali di rame in verdo-azzurro , quelli di potassa in violetto , 
quelli di calce in rosso di mattone : negli spettri di queste 
fiamme diversamente colorale la tinta che prevale è la stessa 
che le colora; così lo spettro della fiamma dello spirilo di 
vino diluito è discontinuo e quasi lutto giallo, con poche 
tracce di verde e di azzurro; se la fiamma è colorata con li- 
tio, lo spettro é quasi tutto rosso, ecc., e le righe brillanti 
si mutano anclf esse. Ecco in generale nella differenza delle 
righe un bel carattere distintivo delle luci di origine diversa. 

L’ analisi delle diverse luci artificiali fatta col prisma di- 
mostra : 4.° che nessuna luce artificiale, qualunque, sia l’ori- 
gine sua, non contiene raggi d’una tinta nuova, cioè diversa 
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da quelle dello spettro solare ; 2.° che non vi ha luce arti- 
ficiale in cui si trovino tutte le tinte della luce del sole con 
le loro intensità e le loro proporzioni relative. 

183. Ricomposizione della luce bianca. Newton, dimo- 
strata con l’analisi la composizione della luce bianca del sole, 
dimostrolla pure con la sintesi. Egli riunì insieme le luci di- 
versamente colorate, in quella proporzione che hanno nello 
spettro solare, e cosi ricompose la luce bianca. Questo si può 
fare in molti modi. 

1. ° Rifratto con un prisma un pennello di luce, se ne ri- 
ceve lo spettro, i cui colori siano già separati, sopra un se- 
condo prisma uguale al primo nella sostanza e nell’ angolo 
rifrangente, ma disposto in modo inverso (fig. 117). Il se- 
condo prisma con una rifra- 
zione ed una dispersione in- 
versa riduce paralleli tra loro 
i raggi dello spettro formato 
dal primo e li ravvia tutti in- 
sieme in un fuscello (E) che 
dà una immagine bianca. 

A ricomporre la luce bian- 
ca non è necessario che i raggi 
dei varii colori vengano ricondotti, come qui, infuna mede- 
sima direzione; basta chesi facciano concorrere in uno stesso 
luogo, come dimostrano i tre modi seguenti. 

2. ° Si ricevono i 7 colori prismatici sopra 7 specchi piani 
che si possano inclinare in lutti i versi. Inclinando opportu- 
namente gli specchi, si mandano i fasci riflessi a dare su di 
una parete bianca le 7 immagini distinte, rossa, aranciata, 
gialla,... poi si movono ancora gli specchi ad uno ad uno 
in guisa che le sette immagini vadano a sovrapporsi tutte 

esattamente 1’ una all’ altra , 
l’immagine unica che si ot- 
tiene è bianca. 

5.° Si manda lo spettro su 
d’una lente di convergenza 
(fig. 118), e al fuoco se ne 
ha una immagine bianca, ma 
un po’ colorata all’ingiro per- 
chè i raggi diversamente ri- 
frangibili non hanno proprio il fuoco alla medesima distanza 
dalla lente. 



Fig. 118. 



Fig 117. 
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4, ° Si fa cadere lo spettro sm il’ un grande specchio con- 
cavo (fig. 119). Tutti i roggi 
colorali dopo la riflessione con- 
vengono al fuoco, e là fanno 
una immagine che ricevuta su 
d’un piccolo schermo bianco 
appare bianchissima. Se i rag- 
gi riflessi non si ricevono sullo 
schermo' nel fuoco dove con- 
vengono tulli, ma si ricevono o più vicino allo specchio o più 
lontano, la ricomposizione non è completa e allora si vedono 
le tinte estreme dello spettro, o nell’ordine loro se lo schermo 
è più vicino, o in ordine inverso se è più lontano. Se al 
fuoco si mette un piccolo specchio metallico, la luce che vi 
cade è bianca qual’ era già sullo schermo; eppure si trova 
che l’immagine riflessa è uno spettro. Ciò dimostra che i di- 
versi raggi , incrocicchiandosi nel fuoco a darvi l’ immagine 
bianca, vi serbano tutti la loro propria qualità c non si mo- 
dificano l’un l’altro. 

Nella luce che diciamo bianca vi sono dunque tulli i raggi 
diversamente colorati che lo spettro ci mette soli’ occhio di- 
stinti, e ciascun raggio vi mantiene le proprietà sue. Le ini-- 
pressioni Che fanno tutti insieme quei raggi diversi coesistenti 
compongono una impressione a cui corrisponde per noi la 
percezione del bianco. Se quei raggi diversi non fossero coe- 
sistenti nel medesimo spazio, ma si succedessero tutti in ogni 
punto di un certo spazio in meno che non dura la perma- 
nenza della impressione sull’occhio (146,3.°), noi guardando 
a quello spazio lo vedremmo bianco. Ecco una esperienza che 
conferma la cosa. 

5. ® Prendasi un disco di cartone del diametro di circa 

5 decimetri , con un piccolo foro al centro e con due zone 
circolari dipinte in nero, l’ulta presso il centro, l’altra 

presso il contorno. Sulla parte anulare , tra le due zone , 
si applichino a coprirla molte lislarelle di carta disposte a 
settori , la prima rossa come il rosso dello spettro , la se- 
conda aranciata , la terza gialla , e cosi via coll’ ordine dei 

colori prismatici, ricominciando quante volte occorre per co- 

prire tutta la parte, e facendo che tutte le serie siano com- 
piute, e che in ciascuna serie le larghezze delle diverse lisla- 
relle siano press’ a poco proporzionali agli spazii che i diversi 
colori prendono sulla lunghezza dello spettro. Così preparato 
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il disco, lo si faccia rapidamente girare attorno al suo centro, 
infilandolo per esempio su di un bastone fisso e spingendolo 
in giro a colpi dj mano; allora le tinte delle lislarelle scom- 
pajono all’occhio, e lo spazio tra le zone oscure si vede bianco. 

Il gioco succede cosi : se in quello spazio non vi fosse che una 
lista rella rossa in fondo nero, quando il disco ruota si ve- 
drebbe un cerchio rosso, come nell’ esperienza del tizzo ar- 
dente menato in giro (I4G, 5.°); se non vi fosse che una li- 
starella aranciata, si vedrebbe un cerchio aranciato, ecc., ma 
essendovi insieme le liste di tutti i colori prismatici, si ve- 
dono insieme nel medesimo spazio un cerchio rosso, uno aran- 
ciato, uno giallo, ecc., e la percezione simultanea di tutte 
queste tinte è per noi la percezione del bianco. 

i 8%. Colori complementarii. Composizione dei colori. Sic- 
come a produrre la luce bianca ci vogliono tutti i colori sem- 
plici riuniti nella proporzione loro naturale, cioè nella pro- 
porzione in cui sono nello spettro, cosi è evidente che ad 
alterare la bianchezza della luce basta escludere dalla riu- 
nione uno dei colori semplici, od anche solo cangiarvi la 
proporzione sua cogli altri. Sopprimendo il rosso nello spet- 
tro, e componendo tulli gli altri colori, si ottiene una tinta 
cerulea, e questa unita al rosso produce il bianco. Due colori 
che misti insieme producono il bianco son detti complementarii 
l’uno dell’altro. Ogni colore ha il suo complemenlario, poi- 
ché esso non è bianco solo per ciò che vi mancano alcuni ■ 
elementi del bianco ; ora questi elementi fusi insieme for- 
mano il suo colore complemenlario. Anzi se nella fusione di 
questi elementi si mesce del bianco in diverse proporzioni, 
se ne hanno varie tinte, che tutte del pari sono atte, unen- 
dosi con quel colore, a riprodurre il bianco ; si può dunque 
dire che per ciascun colore v’ è una infinità di colori com- 
plementltrii. Diviso lo spettro in due parti qualunque con 
una sezione trasversale , il colore composto di tutte le tinte 
di una parte e quello composto di tutte le tinte dell’ altra 
sono complementarii tra loro. Quindi è manifesto che ci ha 
innumerevoli coppie di colori complementarii. Se vuoisi che 
tali colori siano semplici , si trova che il colore quasi com- 
plementario del rosso è il verde, dell’aranciato l’azzurro, del 
giallo il violetto. È bello vedere le diverse tinte che risultano 
dalla unione de’ vari! colori prismatici, adoperando col sistema 
di specchi descritto nell’ antecedente paragrafo al n.° 2. 

Newton ci diede una regola empirica per trovare il colore 


Di 
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composto che risulta dalla miscela di più 

colori prismatici. Eccola. Si divide la cir- 

conferenza di un [circolo (fig. 120) in 7 parti 
proporzionali alle frazioni : 

il 1 ì 1 Li 

9’ 16’ io’ 9’ io’ 16’ 9’ 


3ol 



Fig. 120. 


e si assegnano queste parti ai 7 colori, la prima al rosso, 
la seconda all’ aranciato , ecc., cosicché gli archi che toccano 
al rosso, ai verde ed al violetto sono di 60°, 45', 34": al- 
l’aranciato e all’indaco di 34°, 10', 58 r ; al giallo e aj[ tur- 
chino di 54°, 41% 1". Fissati i centri di gravità (r, a, g, u, t, i, t>) 
dei diversi archi, si immagina che sia applicato a ciascuno di 
questi punti un peso proporzionale alla intensità dei colore 
corrispondente che deve entrare nella tinta da comporre. Si 
trova il centro di gravità ( k ) di tutti questi pesi, e vi si tira 
il raggio del cerchio (cl). Il colore che fu assegnato all’arco 
a cui batte il raggio è il colore della miscela. Se il raggio 
batte alla metà dell’arco, oppure verso l’una delle due estre- 
mità, il colore della miscela è quello schietto dell’ arcò, op- 
pure pende al colore vicino. L’intensità della tinta poi è 
proporzionale alla distanza ( kc ) del centro di gravità dei pesi 
dai centro del circolo; essa dunque è tanto minore, o la 
tinta è tanto più sbiadata e prossima al bianco, quanto più 
sono viéini i due centri. 

Componendo, tutti i pesi proporzionali ai 7 colori, la risul- 
-tante riesce applicata al centro del circolo : si può dunque 
prendere questo centro a sede del bianco, e intendervi ap- 
plicato un peso proporzionale alla quantità di bianco che si 
vuol mettere nella miscela, comporlo con gli altri pesi e tro- 
vare cosi il colore in cui v’è fuso anche dei bianco. 

Si vede per questa regola che la miscela di due colori con- 
secutivi nello spettro dà una tinta della sfumatura .interme- 
dia; la regola però, come osserva Newton, non vuoisi appli- 
care alla miscela del violetto e del rosso che nello spettro 
non sono consecutivi. La miscela, in convenienti proporzioni, 
di due colori separati da un altro dà que^t’ altro; ma anche 
qui l’indaco e H rosso non danno il violetto, danno un pur- 
pureo. La miscela di due colori separati da due altri dà uno 
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di questi, ma poco intenso, giacché il centro comune di gra- 
vità cade poco discosto dal centro del cerchio. 

Da questa regola appare che ciascun colore , ed anche il 
bianco, può risultare in diversi modi dalla miscela di più 
colori, poiché ai centri di gravità degli archi si possono ap- 
plicare diversi pesi commisurati in guisa clic abbiano il loro 
centro di gravità comune sullo stesso raggio, od anche nello 
stesso punto, o al centro medesimo del cerchio. Due colori 
complementarii, siano semplici o composti, hanno sempre il 
loro centro comune di gravità nel centro del cerchio (*). 

185. Luce bianca dopo la rifrazione. Non v’è rifrazione 
di luce coinposta senza che vi sia decomposizione di luce ; 
è questa una conseguenza necessaria della diversa rifrangi- 
bilità inerente ai raggi di colore diverso. Ma come avviene 
mai che spesso la luce rifralta è bianca? La luce del giorno 
subisce pure una rifrazione attraversando I’ aria , e se entra 
nelle nostre camere per i vetri delle imposte, subisce una cifra- 
ci) Newton ricavò la divisione suddetta della periferia da una coincidenza 
che avverti tra l’estensione dei colori nello spettro solare (% ISO; e le lunghezze 
delle corde vibranti che danno una certa serie di suoni. La retta Q V (fig. 121) 


Fig. 121. 

rappresenti la lunghezza dello spettro, e sia PQ una lunghezza uguale. Le di- 
stanze dei confini di ciasouu colore dal punto P seguono la legge delle lun- 
ghezze delle corde che danno, come vedremo, i 7 suoni della scala diato- 
nica di un tuono minore, poiché sussistono le seguenti corrispondenze: 
PV, PI, PT, PU, PG, PA, PR, PQ, 

8 S * 5 3 9 \ 

1 — >—>—»—> — > — > — , 

9 6 4 3 5 16 2 

do, re, mi, fa, sol, la, si, do, 

ed i termini di questa serie son tali che, prendendo le differenze successive 

8 s 5 

fra due di essi (P V — P I =r I — — ), (P I — P T = — — ), ecc ; e molti- 

• . y 9 6 

pacandole per 0,720 (numero dei gradi di due periferie) si ottengono le 
parti occupate da ciascun colore espresse coi numeri trovati in effetto da 
Newton nel suo spettro (80 pel violetto, 40 per l’indaco, ecc. § 180). Que- 
sta coincidenza è puramente accidentale perchè dipende dalla qualità del 
cristallo ond’ era fatto il prisma adoperato da Newton; cionondimeno il 
Newton se ne valse per trovare la serie delle frazioni che servì a dividere 
la periferia nella regola suddetta; la quale serie è quella dei 7 intervalli 
di codesta serie diatonica espressi in parti aliquote delle corde vibranti. 

. PV-PI 1 PI — P T 1 PT — PU 1 
Didatti — ■ n — j - — — • • ■ . i ecc . 

PV 9 Pt 16 PT — 10 
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zione anche nel vetro. Ora come avviene che questa luce non 
è colorata ma è bianca? Noo vuoisi dimenticare che i raggi 
d’ un colore appariscono colorati sol quando arrivano all’oc- 
chio senza che vi arrivino contemporaneamente i raggi degli 
altri colori. Quando la luce attraversa obbliqtft dei mezzi ter- 
minati da facce piane parallele, quali sono i vetri delle fine- 
stre, si decompone all’enirata nel mezzo, procede, in questo 
decomposta, e si ricompone all’ esci la ; qui i raggi diversa- 
mente colorati che provengono dai raggi bianchi incidenti 
contigui si sovrappongono in guisa da riprodurre ja luce 
bianca. £ così insieme alla parte rossa di un primo raggio , 
giunge all’occhio la parte aranciata di un secondo raggio, la 
parte gialla di un terzo, ecc., e l’occhio vede bianco. 

Da (ali ricomposizioni dipende pure che in certi casi, guar- 
dando un oggetto bianco attraverso di un prisma, se ne- veda 
una parte con la sua bianchezza inalterata. Una lista di carta 
bianca in campò nero, osservata attraverso di un prisma che 
le sia parallelo, apparisce tutta dipinta dei colori prismatici 
se è molto stretta, ma se è larga qualche centimetro, la si 
vede colorata solo sui lati paralleli al prisma, e bianca nel 
mezzo. Perciocché, essendo quella lista come formata di molte 
e molte listarelle contigue, dà molli e molti piccoli spettri 
lutti disposti nel medesimo ordine, i quali sovrapponendosi 
parzialmente compongono la juce bianca nel mezzo. La parte 
estrema del colore violeltOH^Mjgf}0telo spettro più lontano dal 
prisma rimane sola, ma l’ indaco è coperto dal violetto del 
secondo piccolo spettro successivo, il turchino dall’indaco del 
secondo e dal violetto del terzo , H verde dal turchino del 
secondo , dall’ indaco del terzo, dal violetto del quarto,... 
onde si arriva in breve ad una sovrapposizione di tutti i co- 
lori prismatici, e quindi l'immagine si fa bianca, e torna poi 
colorata all’altra estremità per una sovrapposizione parziale 
inversa della suddetta. Così son colorate soltanto le due estre- 
mità, l’una in violetto e poi in un misto di violetto e di in- 
daco, ecc., l’altra in rosso e poi in un misto' di rosso e di 
aranciato, ecc. 

186. Aberrazione di rifrangibilità. Acromatismo. Quando 
i raggi solari, attraversata una lente biconvessa, escono con- 
vergenti, non si riuniscono tutti in uno stesso punto, neppur 
quelli che sono rifratti in punti della lente equidistanti dal 
centro ottico; ma i raggi di colore diverso che appartengono 
ad uh medesimo raggio bianco battono a- punti distinti del- 

Eltmenti di Fisica. 23 
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l’asse per effetto della diversa ri frangibilità loro. Il raggio vio- 
letto raggiunge l’asse in un punto 
(v, lig. 122) più prossimo alla lente 
che non il rosso (in r), e fra questi 
due raggi estremi trovansi dispersi 
quelli degli altri colori. Quindi è che 
l'immagine del sole al fuoco princi- 
pale della lente si vede contornata di 
anelli variopinti. Una simile corona di 
colori che cinge sempre le immagini di luce composta formale dalle 
lenti ordinarie si usa dire che nasce dalla aberrazione di rifran- 
gibililà; ed è gran danno perché nuoce alla fedeltà delle im- 
magini. Si può togliere questo danno? Newton negò: ecco il 
suo argomento. A produrre immagini per trasparenza è ne- 
cessario che i raggi convergano , è necessaria cioè la ri- 
frazione ; non si dà rifrazione di raggi composti senza de- 
composizione e quindi senza dispersione, e questa è pro- 
porzionale alla rifrazione. Dunque per togliere affatto la di- 
spersione bisogna togliere affatto la rifrazione, cioè fare che 
i raggi emergenti siano paralleli agli incidenti, e allora è lolla 
l’immagine. Noi sappiamo adesso che in questo ragionamento 
c’è il falso supposto che la dispersione sia proporzionale alla 
rifrazione (§180). Fu Giovanni Dollond ottico di Londra che 
nel 1757 dimostrò col fatto essere erroneo un tale supposto, 
e conseguì una rifrazione senza dispersione; poiché, data una 
rifrazione ed una dispersione prodotta da un mezzo, corresse 
con un altro mezzo di eguale dispersione ma di rifrazione 
differente la dispersione del primo, lasciando sussistere tut- 
tavia una rifrazione, o producendone una in senso inverso. 
Un facile esperimento di Dollond che dà a vedere la possi- 
bilità della cosa è questo. Si dispongono allato I’ uno del- 
l’altro due prismi, cosicché tengano paralleli gli assi, e l’uno 
abbia l’angolo rifrangente a 11’ ingiù, l’altro all’ insù; il primo 
è cavo, contiene un liquido, c i .fianchi suoi sono mobili a 
cerniera intorno al lato comune inferiore, onde l’angolo ri- 
frangente si può accrescere e diminuire; il secondo è pieno 
e solido. Si fa passare attraverso del sistema un raggio di 
sole. Col variare l’angolo rifrangente del prisma liquido si 
ottiene che il raggio, aU’emergere del sistema, sia bianco, già 
prima che la deviazione sia diventata nulla. 

La scoperta di Dollond rese possibili le immagini senza fal- 
lacia di colori, o come diccsi l 'acromatismo, che significa as- 



Fig. 122. 
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senza di colorazione («, privai, e xp**/** colore). Cosi la luce 
passando per le lenti 

Nella dollondia man docil depone 
La dipinta corona (*), 



nella mano del paziente artista la corona non concessa alla 
mano di Newton. 

Le lenti e i prismi acromatici vogliono dunque essere com- 
posti di più lenti o di più prismi di sostanze diverse. Val- 
gano le considerazioni seguenti a mostrare in generale il 
modo. 

Un prisma di crown (BCF, fig. 125) 
d’un angolo rifrangente non mollo 
grande produce uno spettro non mol- 
to lungo. Un prisma di flint che ab- 
bia il medesimo angolo rifrangente 
dà uno spettro più lungo; se vuoisi 
eh’esso dia uno spettro lungo solo quan- 
to quellodel prismadi crown, è d’uopo Fig. \n. 

che il suo angolo rifrangente sia più piccolo(CFD). Tali due 
prismi a dispersioni uguali, uniti insieme in giaciture opposte 
fanno un sistema (CDBF) che serba quasi intero l’acromati- 
smo ad un pennello di raggi che lo attraversi, perchè le di- 
spersioni eguali nei due prismi seguono in senso contrario 
per l’opposta giacitura di questi, e così avviene che il rag- 
gio violetto ed il rosso corrispondenti ad un medesimo rag- 
gio bianco (SI), i quali all’ escire del primo prisma sono di- 
vergenti, vengono dall’altro prisma ricondotti al parallelismo, 
onde emergono dal sistema composti insieme (in EO). Nè col 
togliere la dispersione si toglie la rifrazione, giacché questa 
non varia nei due mezzi nello stesso rapporto che quella. Il 

raggio (EO) emergente dal sistema non è dun- ^ 

quc parallelo all’incidente (SI), ma è rifratto. 

Con gli stessi principii si forma pure un si- 
stema acromatico di lenti. Una lente convessa di 
crown (A, fig. 124) riduce convergenti i raggi paral- 
leli, ma la distanza focale dei roggi violetti è minore 
di quella dei rossi. I raggi, prima che arrivino al 
loro fuoco, siano ricevuti da una lente biconcava (B), Fig. in. 



(i) Mascheroni, Invito a Lesbia Cidonia,' 
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oppure convesso-concava, questa diminuisce la convergenza dei 
raggi violetti e la convergenza dei rossi, ma più dei primi che 
dei seeondi, e può essere cosi foggiata che i raggi violetti e i 
rossi abbiano a concorrere in un medesimo fuoco. D’ordina- 
rio la lente biconcava si congiunge alla biconvessa, e però le 
due superficie di congiunzione si fanno a curvatura eguale. 

I fabbricatori di strumenti ottici trovano per via di tenta- 
tivi gli angoli che devono avere i prismi, le curvature che 
devono avere le lenti di sostanze diverse affinchè, accoppiati 
nel modo che si disse, diano un sistema acromatico. Pel si- 
stema di due prismi quando gli angoli rifrangenti son pic- 
coli, è d’uopo che tali angoli siano in ragione inversa dei 
coefficienti di dispersione delle due sostanze (*). Per le lenti 
il calcolo dice quale curvatura si debba dare alla faccia esterna 
della lente biconcava, ritenuto che la curvatura della faccia 
interna sia corrispondente, a quella della lente biconvessa a 
cui aderisce ( 2 ). ' ■ 

(1) Sia a 1* angolo rifrangente , piccolo, di «no dei prismi, siano y e tf 
gli angoli di incidenza e di emergenza di un raggio di luce, x ed x' gli 
angoli di rifrazioné all’enirata e di incidenza all' escita, p l’ angolo di de- 
viazione, n l'indicé di rifrazione, dn il coefficiente di dispersione. L’angolo y 
sia, conte al solito, piccolissimo ; saranno pur piccolissimi x, x' ed y', giac- 
ché ce è piccolo auch’èsso; e si avrà: 

p = y -f- y' — ex, ma x -f- x' — «, y — nx, y' =: nx', dunque 
pra(n-l). Per il secondo prisma sarà similmente 
P— a! (n'-t). 

Pel sistema dei due prismi uniti in giaciture opposte la deviazione totale D sarà 

D = a (n — i) — a! (n' — 1). 

Questa deviazione sarebbe nulla se fosse oc e oe' ~ (n' — 1) : (n — i). Se 
vuoisi che, ritenuta la D, sia nulla la dispersione, bisogna che D non cangi 
qaando si sostituisca agli indici n ed n', che supporremo appartengano ni 
raggi rossi, gli indici (n-f-dn)-e (n'-f-dn') proprii dei violetti; la quale 
condizione si risolve evidentemente in questa che sia 
a dn =. ce' d n', o, ce : ex! — d n' : d n. C. D: D. 

(2) Siano r ed V' i raggi della lente biconvessa , n l’ indice di rifrazione 
della sua sostanza pel color rosso, r 1 ed r" i raggi della biconcava, n' l’in- 
dice di rifrazione della sua sostanza pure pel rosso, a. la distanza focale prin- 
cipale della prima lente pel rosso, a' dell’altra. Queste distanze focali saranno 
date dalle equazioni: 



Affinchè nel fuoco del sistema, quando si fa oso di luce bianca, non vi 
sia diffusione di colori, bisogna che la distanza A si mantenga la stessa an- 
che pei raggi violetti, cioè bisógna che A non muti sebbene si ponga nel 
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Con due prismi o con due lenti si rende quasi insensibile 
l’aberrazione di rifrangibilità, ma non la si toglie affatto, e 
l’acromatismo non è perfetto. Quando si è ottenuto che dtic 
raggi emergenti di colore diverso coincidano in una stesso 
punto, non si è ottenuto che coincidano in quello anche i 
raggi degli altri colori, giacché le differenze di rifrangibilità 
dei diversi raggi (dispersioni parziali) non rimangono le me- 
desime in mezzi di natura diversa (§ 180) (Q. Riuniti dun- 
que i raggi dei colori estremi, v’ è tuttavia un residuo di 
dispersione dei raggi intermedii che dà una specie di spet- 
tro detto secondario, ma questo è così piccolo da potersi tras- 
curare a fronte dello spettro primario. Le lenti acromatiche 
comuni son fatte di due vetri congiunti nel modo suddetto; 
il loro acromatismo non è perfetto ma in pratica è suffi- 
ciente. Adoperando tre lenti invece di due si può far coinci- 
derò il fuoco di un terzo colore col fuoco comune degli altri 
due. Il nostro cavaliere Amici ha costruito lenti composte 
di 7 vetri diversi le quali raggiungono in uno stesso punto i 
fuochi, dei 7 colori prismatici. 

187'. Assorbimento della luce, nei mezzi trasparenti. Non 
tutti i raggi che entrano in un corpo trasparente ne escono 
poi in quella direzione che risponde alla incidenza, giusta le 
leggi della rifrazione, ma alcuni vi si diffondono per entro e 
si sparpagliano da. ogni punto all’ingiro ed escono variamente, 
ed alcuni vi si estinguono. La trasparenza dei mezzi non è d.un- 

secondo membro della (i)- invece di n ed n’ gli indici della luce violetta 
che sono (n-f-dn) e (n'-j-dn'). È chiaro che questa esigenza sarà soddis- 
fatta ove stia 

dn: dn! = (7 + ”7,) = (7 + 7) (2). 

Le condizioni dell'acromatismo sono dunque formulate nelle ( 1 ), ( 2 ). Date 
le sostanze delle due lenti, e però noti gli indici di rifrazione n, n' e i 
coefficienti di dispersione dn, dn', ed assegnato anche il valore che si vuole 
che* abbia la distanza focale A. della doppia lente acromatica, le due ugua- 
glianze (t) \2) servono a trovare i valori dei tre raggi r, r', r". II problema 
può avere parecchie soluzióni perchè indeterminato. Se è pur data la forma 
della prima lente, son noti anche r, r', e si trova subito il valore di r" . 

( 1 ) Didatti per stare al caso il più semplice dei prismi, la foratola a. dn 
— a!d n', a cui siamo giunti di sopra , fa Vedere -che a togliere del tutto 
la dispersione non basta che i raggi rossi e i violetti si' confondano dopo 
attraversato il sistema di prismi, perchè ci vorrebbe ancora che il rapporto 
dn : dn’ fosse costailte quando dn e dn' rappresentassero non le differenze 
degli indici. dei due colori estremi rosso e violetto, ma quello pure degli 
indici di due colori intermedii qualunque. Ora sappiamo che tale costanza 
non si veriBca (§ ISO). 
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que mai perfetta. L'aria, che tra le sostanze terrestri è una delle 
meglio trasparenti, quando se ne prenda uno strato molto grosso, 
detrae. alquanto alla luce che vi passa ; di fatti in cima degli 
alti monti sono visibili parecchie stelle che alle falde non si 
discernono. La differenza tra i corpi opachi ed i trasparenti 
non è essenziale (§ 139); gli opachi, in sottili strati sono trans- 
lucidi, e i trasparenti in strati più e più grossi volgono al- 
l'opaco. V’Ita una legge di continuità in natura che comprende 
tutte le differenze e raggiunge insieme lutti gli estremi. 

L’azione per la quale un corpo diminuisce l’ intensità della 
luce che vi transita si chiama assorbimento di luce. La legge 
con cui si fa l'assorbimento, ammessa già dai fìsici come la 
più semplice e però come la più probabile, c che pare con- 
fermata da esperienze recenti (*), è questa. Ritenuto che la 
luce sia di un solo colore, ogni strato egualmente grosso del 
mezzo assorbisce una medesima parte aliquota di tutta la luce 
che vi entra. Se dunque si immagina il mezzo come distinto 
in un grandissimo numero di strali d’ uguale altezza, al cre- 
scere del numero degli strati in propozione aritmetica, dimi- 
nuiranno in proporzione geometrica le quantità di luce che 
vi pervengono, poiché i termini che le rappresentano devono 
diminuire ciascuno di una parlò proporzionale al valore del 
termine precedente (2). 

188. Colori dei corpi. Un corpo diafano che assorbisce in 
egual proporzione i raggi d’ogni colore, quando riceve una 
luce composta la trasmette diminuita bensì ma non alterata 


(1) Thèse sur l’absorption de la lumière par les milieux non eristallisésj 
par M. F. Bernard. Annate* de Chimi e et de Phys. A oill 4852. 

(2) Detta I l'intensità della luce che entra nel mezzo, m la parte aliquota 
di luce incidente che è assorbita da ogni strato di grossezza uno, è m 1 la 
quantità di luce assorbita dal primo strato ; la luce che entra nel secondo 
strato è (1 — in) I ; similmente quella che entra nel terzo strato è (t — in)* I, 
e così via ; se il mezzo è di n strati l’intensità della luce all'escita è (4 — m)*l. 

Supposto che in un certo corpo ogni strato grosso 5 millimetri assorbi- 
sca ijh della luce incidente, che sia per esempio di 4000 raggi, andranno 
perduti: 

nel 4 ° strato 200 raggi e resteranno 800 

» 2.° » 460 . » 640 

- 3.° » 428 » » 512 

» 4. e » 102,4 » » 409,6 

» 6.° » 82 » • 327,6. 

Così la luce, dopo attraversato uno strato di 25 millimetri, sarà appena 4J3 
di quella che era all'incidenza. Se lo strato fosse di 50 millim. la luce re- 
sidua sarebbe (4J5)*#. 1000 = 1,07, ossia poco più di 1 dei 4000 raggi inci- 
denti, e il corpo si potrebbe con ragione dire opaco. 
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di tinta ; se riceve luce bianca, rende luce pur bianca e noi 
diciamo che il corpo non ha colore. Ma se il corpo assorbi- 
sce in diversa proporzione i raggi di colore diverso, la luce 
trasmessa non può avere la tinta delia luce incidente ; allora 
la luce bianca del giorno,- guardata attraverso del corpo, non 
si vede bianca qual’ è ; e noi diciamo che il corpo è coloralo 
di quel colore che porta la luce trasmessa. Nè solo il colore 
dato per trasparenza, ma ogni colore di corpi e diafani ed 
opachi, si ripete di leggieri da un assorbimento ineguale delle 
luci diverse. Ecco un principio che rende ragione di tutti i 
fenomeni dei colori dei corpi: ogni molecola di materia ha 
la facoltà di assorbire una frazione dei raggi di luce che le 
si -presentano, la quale frazione è diversa, giusta la specie o 
il colore dei raggi affluenti , e giusta la natura della mole- 
cola; i raggi residui, cioè non assorbiti, vengono dalla mo- 
lecola riflessi oppure trasmessi e formano il colore che noi 
diciamo proprio dei corpi. Vediamo come il fatto, ne’varii 
casi, ben risponda a questo principio e io confermi. 

Il corpo sia opaco. La luce bianca incidente sulla sua su- 
perficie non viene tutta riflessa dalla superficie, perchè non 
v’ è sostanza propriamente opaca in minima grossezza; una 
porzione della luce incidente attraversa dunque un certo strato, 
comunque sottile, del corpo; in tale strato ella subisce ri- 
flessioni che la rimandano al di fuori ; ma nel doppio 1 tragitto 
fa perdite disuguali pei diversi colori, a cagione della varia 
facoltà assorbente delle molecole ; sottratto il complesso di 
queste perdite dalla luce bianca incidente, si ha per residuo 
il colore composto dei raggi riflessi, che viene all’occhio come 
colore del corpo. 

Il corpo sia trasparente. Sottratto dalla luce bianca inck 
dente il complesso delle parti assorbite dagli strati suoi , il 
residuo dà il colore composto dei raggi trasmessi, che è il 
colore del corpo veduto per trasparenza. Questo sarà tanto 
più carico quanto più grande è la grossezza del corpo. Se la 
sostanza colorata è un sottilissimo strato, le perdile saranno 
minime, e le loro differenze saranno insensibili nella luce 
trasmessa. E di fatti, quei vetri che grossi appariscono ben 
colorali, lasciano passare bianca la luce se sono in lamine 
sottili. 

Un corpo diafano offre d’ ordinario il medesimo colore e 
per la luce trasmessa e per la riflessa, giacché si l’wna luce 
come l’altra toccano le medesime perdile dalia facoltà- assoc- 
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bente delle molecole. Però la regola non è senza eccezioni , 
ma il principio' generale rende buon conto anche di queste. 
Se l’assorbimento ha valori diversi per i raggi di colore di- 
verso, può ben avvenire che nei diversi strali successivi del 
corpo tocchi la prevalenza ora all’ una ora all’ altra specie di 
raggi, e allora la luce riflessa penderà alla tinta che prevale 
nel primo strato, che è dove si fa la riflessione , e la tras- 
messa penderà alla tinta che prevale nell’ultimo, da cui si 
ha I’ emergenza. E come ad illustrazione di questo lato del 
princìpio, alcuni corpi offrono il bel fenomeno che veduti per 
trasparenza in grossezze diverse rendono colori diversi , due 
od anche piu; fenomeno che si dice dicroismo o poli eroismo 
(dt; due, 7ro\vf molto, %pòx colore). Si metta in un vaso 
conico trasparente una soluzione di cloruro di cromo, il li- 
quido veduto per rifrazione è verde presso la punta del vaso, 
e d’un rosso vivo nella parte più. larga. Se il colore di un 
corpo- per trpsparenza è complementario di quello per rifles- 
sione, è segno che l’ assorbimento massimo di una parte della 
luce bianca si effettua proprio nello straterello più superfi- 
ciale, e che il resto della luce può attraversare gli strati suc- 
cessivi senza esserne gran fatto modificata. Ciò si verifica nel- 
l’oro, che è giallo-rossiccio veduto per riflessione e verde-az- 
zurrognolo veduto per trasparenza. 

Quando la luce incidente è di un solo colore, la luce ri- 
flessa o trasmessa da un corpo non potrebbe esser altra che 
di quel colore, qualunque fosse il colore del corpo esposto 
alia luce bianca. Il fatto conferma la conseguenza : i diversi 
corpi illuminati dai raggi di un solo colore prismatico sem- 
brano tutti di quel colore; non v’ha divario che nella viva- 
cità della tinta. ' . 

Gli spettri delle luci artificiali differiscono dallo spettro so- 
lare pcrehè hanno meno colori e non cosi vivi; un corpo non 
dovrebbe dunque mostrare proprio la stessa tinta in ciascuna 
di queste luci. E non la mostra : tal corpo che vedalo alla 
luce del giorno ha un colore, veduto alia luce della candela 
o del gas ne ha un altro. 

In generale quanto più il colore di un corpo si scosta dal 
bianco, .tanto più è a dirsi che siano sproporzionale tra loro 
le perdite che vi fanno i raggi diversamente colorali. Un corpo 
che riflette i raggi nella massima parte, o ne assorbe una 
medesima parte aliquota per ogni colore, apparisce bianco. 

Diciamo nero un corpo che assorbe la massima parte di 
tulli i raggi c non ne riflette che pochissimi. 


. n 
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Dalle considerazioni generali passiamo a qualche caso par- 
ticolare. 

Colori dell’aria. Crepuscoli. I raggi di luce che battono 
sulla terra vengono in parte riflessi da questa verso l’aria, 
la quale non li lascia passare tutti egualmente bene, ma, per 
la sua costituzione , lascia passare meglio i rossi e rimanda 
ancora alla terra molli degli azzurri. Da quelle parti di cielo 
dove non è alcun corpo luminoso ci viene all’occhio non altro 
che luce riflessa dall’aria, e però il cielo in quelle parti lo 
vediamo azzurro, e l’azzurro è tanto più carico quanto più 
trasparente è l’aria. L’azzurro del cielo dipende proprio da 
luce riflessa dall’aria e non da luce trasmessa da questa, come 
sarebbe trasmessa da un vetro azzurro. Se l’aria fosse azzurra, 
osserva Saussure, i monti lontanissimi coperti di neve dovreb- 
bero parere azzurri e non bianchi quali si vedono. Che l’aria 
poi lasci passare meglio i raggi* prossimi al rosso che non 
quelli prossimi all'azzurro, pare dimostrato anche da cièche 
lo spettro, pur a cielo nettissimo, s’indebolisce nella parte 
verso il violetto mano mano che il sole si abbassa, o mano 
mano che lo strato d’aria attraversato dai raggi diventa più 
grosso. 

Attestano gli areonauti che il cielo veduto dalle altissime 
regioni dell’atmosfera, dove la luce cade quasi dal vuoto, è 
tutto nero. L’aria quando contiene molto vapor acqueo è 
bianchiccia. Dunque alla superficie della terra 1’ aspetto del 
cielo risulta da questi tre elementi: l’azzurro che è riflesso 
dalle molecole dell’aria, il nero della vòlta celeste, il bianco 
del vapor acqueo sparso nell’aria. L’azzurro del cielo è più 
forte al zenit che presso l’orizzonte , perchè in quella dire- 
zione la vista balte un’aria più libera di vapori che non in 
questa. : Sul mare e alle alte latitudini il cielo è pallido per 
l’abbondanza dei vapori. Chi sale sui monti vede l'azzurro 
del cielo farsi più cupo , perchè lascia sotto di sè la parte 
d’aria più vaporosa e si avvicina a mirare la vòlta nera. 

Nei giorni sereni, mano mano che il sole piega all’oriz- 
zonte, la parte di cielo a lui d'intorno si tinge di giallo, di 
rancio, di rosso. Egli è che al calare del sole la luce attra- 
versa uno spazio d’aria più e più lungo, e vi smarrisce molli 
dei raggi azzurri e degli altri vicini agli azzurri nello spet- 
tro, onde la luce trasmessa mostra i colori suddetti. Sovente 
un po’ di questa luce così colorata si riflette nelle alte regioni 
atmosferiche, e va nella parte orientale, da dove riflessa di 
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nuovo, ne viene a noi mostrandoci tinta di quei colori anche 
quella parte di cielo. Se nel giorno il cielo è stato bianchiccio, 
sul tramonto lo si vede colorato di porpora tutto quanto, ed an- 
che allo zenit, perchè allora i raggi azzurri che pur discendono 
all’occhio riflessi dalle parti più alte sono vinti e coperti dai 
raggi rossastri riflessi dal vapore che è di sotto. Dopo il tra- 
monto il segmento rosso ad occidente si abbassa col sole e 
risplende più netto, poi a poco a poco si dilegua, cedendo 
tutto il campo alla notte. Questo splendore, quando il sole é 
sotto l’orizzonte, si dice crepuscolo, e ci viene dui raggi ri- 
flessi negli aiti strati dell’atmosfera. La sua durata è diversa 
ne’diversi paesi e nelle diverse stagioni, tanto più lunga 
quanto più alti ed abbondanti sono i vapori nell’ aria. La 
mattina, innanzi che sorga il sole e mentre che sorge, si ri- 
producono in ordine inverso i medesimi fenomeni ad oriente ; 
ecco il crepuscolo mattutino che cresce in aurora. 

Siccome i diversi aspetti dei crepuscoli vespertino e mat- 
tutino, c del sole che tramonta o che sorge dipendono dalle 
condizioni dell’atmosfera, così servono a fare qualche prono- 
stico del tempo. Di sera un crepuscolo vennigiietto, con un 
cielo azzurro e l’orizzonte un po’ fumicoso, è promessa di 
tempo bello, e un crepuscolo assai rosso, o giallo pallido, che 
piglia mollo del cielo è segno di pioggia (Q. Se il sole è bian- 
cheggiante che abbaglia, e si corica perduto in un albore, 
sovrasta mal tempo ; quando il cielo ha un aspetto sinistro 
per cirri sottili e più foschi presso l’orizzonte, e l’occidente 
è rosso-grigio con pezze cupe, e non lascia scorgere il tra- 
monto è da temere burrasche. Gli iudizii tolti dall’aurora 
sono un po’ diversi. Aurora molto vermiglia mena pioggia; 
aurora d’un rosso-grigio annunzia sereno ; il contrario che il 
crepuscolo vespertino grigio, e la ragione si è che di mattina 
il grigio è fatto da strato che poi si dilegua di leggieri ai 
raggi del sole cadente, di sera è fatto da cirri che nella notte 
crescono fitti < 2 >. Sole che sorge rosso, giornata nuvolosa. , 

Colori dell’acqua. Il colore dell’acqua veduta per rifles- 
sione è vario tra l’azzurro ed il verdastro; vi hanno parte 
anche le sostanze o sciolte o sospese in essa. L’ acqua dei 
laghetti delle alte montagne originata dalla fusione dei ghiacci 


(t) Aria rossa da sera buon tempo mena; ma se innalza non le aver 
fidanza. Proverbio toscano. 

(2) Sera rossa e nero mattino, rallegra il pellegrino. Proverbio toscano. 
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è turchina ; se contiene materie vegetali tira al verde. L’acqua 
pura del mare limpido e profondo è azzurra, anche quando 
non è azzurro il cielo. La luce trasmessa dall’acqua del more, 
giusta le osservazioni fatte da Melloni nel mare di Napoli, è 
verdognola: parve rossiccia ad Ilalley ma v’è sospetto di il* 
lusione t 1 ). Anche la luce trasmessa dal ghiaccio è verde. 
Nelle ghiacciaie della Svizzera si vedono per trasparenza massi 
enormi di ghiaccio limpidissimi ,e di un verde magniiico. 

Colori naturali degli altri corpi. I colori naturali dei corpi, 
siano per riflessione siano per trasparenza, si analizzano col 
prisma, guardando attraverso di esso la luce che li reca. Se 
questa luce è composta , il prisma ne separa le tinte, se è 
semplice il prisma non vi può nulla. Ma bisogna cimentare 
col prisma la luce sola che reca il colore, esclusa ogni altra; 
e ciò pei colori di riflessione non si può conseguire di tutto 
punto, perchè il campo dove si colloca il corpo da esplorare, 
fosse pure un campo di nero-fumo, riflette un po’ di luce 
anch’esso, e inoltre ogni corpo colorato, o foglia, o fiore, o 
frutto, o piuma, o gemma, riflette dalla prima superficie una 
parte della luce incidente bianca ; c questa luce bianca dif- 
fusa dal campo e dal corpo stesso, attraversando il prisma, 
mesce le sue tinte a quelle dei corpo. Ciò non ostante le os- 
servazioni dimostrano, a non dubitare, che i colori dei corpi 
sono colori composti. Si è trovata una luce semplice solo in 
certi vetri rossi antichi, veduti per trasparenza. 

L’analisi della luce e tutto il complesso dei fenomeni di 
colorazione ci persuadono che i colori, che noi diciamo dei 
corpi, non sono dei corpi; sono di questo oceano di luce che 
ne circonda. In ogni menoma parte di questo oceano vanno 
commisti i colori innumerevoli dello spettro ; i corpi , inve- 
stiti, compresi dall'onda assidua della luce ne traggono con 
una virtù elettivo o questi o quei colori e li estinguono, e tutti 
gli altri riversano, irradiandoli d’ogni intorno a formare con 
l’aperta loro sembianza una si bella varietà di tinte: e l'onore 
delle gemme, e le piume degli uccelli, e le ali delle farfalle, 
e la famiglia dei fiori, e il verde manto della terra, e Io sme- 
raldo del mare e il dolce azzurro dei cieli. Però Newton nel 
prisma di cristallo attraversato da un raggio di sole si recava 
in pugno propriamente la tavolozza della natura. 

(t) Sulla luce azzurra che illumina la grotta di Capri ; nel Rendiconto 
delle adunanze e de' lavori dell’ Accademia delle scienze di Napoli per it -1846, 
pag. 363. 
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I mutamenti di colore dei corpi sono mutamenti della loro 
costituzione, pei quali avviene che ritraggono in sè dalla luce 
ed estinguono altri colori dai primi, e però ne rimandano altri (*). 


(1) Non è da tacere una opinione sui colori elementari della luce del 
sole, opinione che ebbe ed ha molti partigiani, Wullaston, Young, i due 
Herschel, Mosso) ti, con alla testa Brewster. Questo fisico avverte non po- 
tersi affermare che il grado di rifrangibilità sia necessariamente connesso 
al colore dei raggi, in guisa che i raggi d’ una certa rifrangibilità abbiano 
un cerio colore semplice e non possano averne altri. Potrebbe pur essere 
che ciascuna minima parte dello spettro fosse composta di colori diversi, 
e che i raggi componenti fossero tuttavolta rifrangibili in egual grado, e 
allora non si potrebbe disgiungerli con la rifrazione nel prisma. 11 prisma 
dunque non può razionalmente aversi per un mezzo definitivo di analisi dei 
colori; ma è da vedere se i raggi non più decomponibili al prisma si pos- 
sano decomporre con qualche altro mezzo. L’assorbimento di raggi per 
parte dei corpi è un mezzo di analisi della luce, e di questo appunto si 
valse Brewster per tentare una ulteriore decomposizione dei colori prisma- 
tici. Guardando lo spettro solare attraverso di un vetro azzurro, di quelli 
che si usano per gli occhiali destinati a temperare la luce troppo viva, ei 
vide una certa oscurità coprire il mezzo del rosso, scomparso tutto il ran- 
cio, scomparso quasi tutto il verde, e rimanere buona parte del turchino, 
un po’ d'indaco e poco violetto; al contrario il giallo, presa maggior esten- 
sione ad ambo i lati; occupare insieme anche la sede dell’ aranciato e del 
verde. Brewster argomentò che il vetro avesse assorbito la luce, rossa che 
mista con la gialla forma il rancio, e la luce turchina che mista con la 
gialla forma il verde, d’ onde inferì che nei luoghi dello spettro solare ove 
si vede 1’ aranciato e il verde c’ è del giallo. Osservò, lo spettro con altri 
vetri di facoltà assorbente diversa, e gli veune' veduto del giallo, del rosso, 
e dell’azzurro lungo tutto lo spettro. Egli, riguardando il colore come una 
qualità inerente alla luce, pronunciò che siccome i tre cdlori suddetti esi- 
stono commisti nelle varie parti dello spettro, così la luce in esse parti non 
è omogenea. Questa sentenza lo indusse a ristorare un’antica opinione del 
P. Gastei, di Mayer e di altri che la luce dello spettro consti di tre soli 
colori, rosso, giallo, azzurro, ciascuno dei quali, occupi, in proporzione sva- 
riata con gli altri, tutta quanta la lunghezza dello spettro. Ed anche imma- 
ginò una cotale distribuzione dei tre colori dalla quale risultino ai loro luo- 
ghi '1 sette colori dello spettro. 

Sapeva male a molti fisici che fosse rotta così quella alleanza che da Newton 
in poi si è abituati a riconoscere tra la rifrangibilità dei raggi e. il colore 
di essi, e che pare anche sancita dalla teoria che regge con maravigliosa 
unità di governo il complesso dei fenomeni ottici; si propendeva a credere, 
malgrado il nome celebre di Brewster, che nelle osservazioni dell’ acuto in- 
glese vi avesse un qualche abbaglio ; ed era voto che le osservazioni fos- 
sero con diligenza rivedute. Risposero al voto Airy, Draper, Melloni, e da 
uTtimo, senza sapere l’uno dell’altro Bernard (Annoiti de Chimii et de 
Phgsique. T. xxxv , pag. 385. Agosto 1852^ ed Helmholtz (Poggendorff. 
Annalen der Physik und Chemie. T. Lxxxrt, pag, 501. Settembre 1852,). Le 
osservazioni di tutti sono concordi a dimostrare che nelle esperienze di 
Brewster, quando si abbia cura che non entri nell’occhio, insieme alla luce 
dello spettro, nessuna luce diffusa che provenga o dalle imperfezioni del prisma 
o dalle riflessioni multiple alla superficie di questo o dal vetro stesso con 
cui si osserva tutto lo spettro, e quando si stia in guardia contro le illu- 
sioni della vista nel contrasto dei colori, ma si osservi ciascun colore prisma- 
tico ben isolato, e si abbiano lì viciai al paragone il colore modificato dal- 



DELLA LUCE. 365 

189. Cagione probabile delle righe oscure degli spettri. 11 
fatto deli'assorbimento di raggi da parte dei corpi ci induce 
a pensare che le righe oscure di uno spettro, le quali non 
sono che luoghi o poveri o deficienti di raggi , anziché di- 
pendere da una condizione propria della luce , derivino da 
perdile che la luce abbia patito per assorbimento nei còrpi 
attraversali. Parecchie osservazioni confortano questo avviso. 
Brewster trovò che le linee nere dello spettro solare diven- 
tano tanto più numerose quanto più il sole si avvicina: al- 
l’orizzonte, cioè quanto, più lunga è la via che fa la iuce 
attraverso dell’aria atmosferica. Inoltre lo stesso Brewslen, il 
professor Miller ed altri dimostrarono che si può coll’grte 
produrre le righe oscure in uno spettro che non ne abbia , 
facendo passare la luce per un mezzo assorbente. Lo speltro 
della luce di una candela o di una lampada, il quale, sé la 
luce non attraversi che un breve spazio d’aria, manca d^ ri- 
ghe oscure (| 182), ne presenta poi molle quando la luce, 
o innanzi che cada sul prisma o dopo, si fa passare attra- 
verso di un vaso che contenga vapori di iodio. Succede lo 
stesso adoperando con vapori di bromo ; anzi in questo caso 
al crescere la densità del vapore cresce anche la forza delle 
righe verso l’ estremità rossa, e se la densità del vapore ar- 
riva a un certo grado, la parte rossa dello spettro svanisce. 
Il gas cloro estingue la parte violetta dello spettro, il solfato 
di rame estingue insieme e la violetta e la rossa. Se la luce 
della lampada attraversa uno strato di gas acido nitrico, le 
righe oscure dello spettro sono meglio appariscenti che jiello 
spettro solare, e spiccano sempreppiù se cresce la deàsità 
dello strato di gas o la sua temperatura. È dunque probabi- 
lissimo che nella luce solare le gradazioni di rifrangibilità dei 
faggi consecutivi dal rosso al violetto siano continue , senza 
pure un salto, e che nello spettro compariscano le righe 
oscure perchè, la luce, attraversando l’atmosfera o del nostro 
globo o del sole, vi abbia smarrito propriamente i raggi di 
quei- gradi di rifrangibilità che corrispondono alle posizioni 
diverse di quelle righe. 

l’assorbimento e - il colore primitivo, allora le cose vedute da Brewster non 
si vedono più. Cosi alla opinione di Brewster viene a mancare l' appoggio 
dei fatti, e resta illesa la semplicità dei colorì prismatici. La corrispondenza 
però tra il colore e il grado di rifrangibilità pare che non sia costante, 
s’ egli è vero che i medesimi raggi possono dare un diverso colore, sol che 
varii l’ intensità di essi. Ne reca diverse prove Bernard nella Memoria ci- 
tata di sopra, e già prima anche Airy ne aveva notato qualche esempio. 


Digitized by Google 


366 DELLA Ll’CE. 

190. Luce diffusa nell'interno dei corpi trasparenti. Nei 
corpi trasparenti una porzione della luce che vi entra viene 
riflessa irregolarmente dalle molecole interne, e quindi si ir- 
radia dilFusa per esso il volume dei corpi. 

Se le molecole dell’aria non riflettessero la luce, il giorno 
si accenderebbe in breve nel sorgere del sole senza essere 
annunciato dal crepuscolo, e si estinguerebbe adatto col tra- 
monto. Nel corso dèi giorno l’ aria atmosferica , riflettendo 
dalle sue molecole una parte dei raggi del sole, tiene illu- 
minato il cielo, d’onde rischiara i luoghi ove non batte nè la 
luce solare diretta nè quella riverberata dagli oggetti terre- 
stri ; se così non fosse, questi luoghi sarebbero muli d’ogni 
luce. Egli è dunque per la luce diffusa nell’aria che abbiamo 
sulla terra il benefìcio di una graduata chiarezza , invece di 
una crudele alternativa di fulgore e di tenebra. 

Nella costa settentrionale dell’isola di Capri nel golfo di 
Napoli v’è una grotta in cui si entra dal mare con picco- 
letta barca per un’apertura stretta e bassa, che sott’acqua si 
dilata. La grotta è lunga ben 50 metri, larga 27, alta 21 so- 
pra l’acqua, e profonda circa altrettanto sotto. Non vi pene- 
tra mai raggio di sole, e la luce che l’aria vi manda per 
l’angusta bocca è luce fioca; -eppure l’acqua vi è lumeggiata 
gradevolmente di un vivace azzurro a molta distanza dal- 
l’adito, non solo nelle parli profonde, ma anche sì dappresso 
alia superficie da illuminare i remi; le mani ed ogni altro 
corpo appena che vi si immerga. Ora come trovasi là nel- 
l’acqua codesta luce? Non è già luce trasmessa per l’acqua 
con le leggi ordinarie della rifrazione, chè non potrebbe an- 
dare tant’ oltre nella grotta e salirvi fino alta superficie del- 
l’acqua. La luce copiosa che dall'alto entra nell’acqua lì 
presso la bocca, non può inoltrarsi nella grotta se non di 
poco, perchè rifrangendosi, deve piegare subito all’ ingiù, ed 
anche la luce che entrata liberamente per la bocca incide 
molto obbliqua sull’acqua dee fare, dopo rifralta nell’acqua 
salsa , un angolo non minore di 42° con la superficie oriz- 
zontale. E poi se codesta fosse luce trasmessa, non sarebbe 
azzurra ma verdognola. Una luce venuta così per acqua in 
direzione quasi orizzontale non può dunque essere venuta che 
per riflessione fatta sott’ acqua sulle molecole acquee o su 
molecole di materie eterogenee sciolte o sospese che trovansi 
all’ingresso della grotta ed al di fuori dove arriva la luce 
del cielo. E se nella grotta gli oggetti sono molto meglio il- 
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luminati sott’acqua che nell’aria vicina, egli è che più raggi 
inoltratisi come i primi dentro l’ acqua nella grotta , ma in 
direzione un po’ inclinata all’ insù, giungono lino alla super- 
ficie dell’acqua e non possono esci me e passare ncU’aria per 
la grande obliquità della incidenza, onde ricevono una rifles- 
sione totale che li rimanda pur molto obliquamente all’ in- 
giù; e anche questi raggi battono sugli oggetti immersi ad il- 
luminarli l 1 ;. 

491. Perdite della luce ne’ suoi tragitti per diversi mezzi. La 
luce nel fare cammino per diversi mezzi soffre varie perdile, 
e le cagioni sono: la riflessione all’entrata, l’ assorbimento e 
la riflessione alle molecole interne, la riflessione all’escita, le 
quali si ripetono ad ogni mezzo per cui la luce passi. Ecco 
i risultamenli di alcune misure. 

Quando un fascio di luce, d'intensità 1000, batte sull’acqua 
facendo l’angolo d’incidenza 89°, 30', l’intensità del fascio ri- 
flesso è 721 ; si riduce a 211 se l’angolo d’incidenza è di 
75° ( § 1 50 ), a 65 se è di 60° , a 18 se è da 40° a 0°. 
Nella riflessione sulla prima superficie di una lastra di vetro 
da specchio il fascio d’intensità 1000 si riduce a 545 se l’an- 
golo d’incidenza è di 85°, a 500 se è di 75°, a 112 se è di 
60°, a 25 se è da 50° a 0°. Nella riflessione sul mercurio e 
sugli specchi metallici la perdita non cresce tanto al dimi- 
nuire dell’ angolo d’ incidenza. Se questo è di poco minore 
del retto l’intensità 1000 si riduce a 700, ed è ancora di 
600, ossia di più che la metà, quando l’angolo d’incidenza 
è piccolissimo. Questi valori trovati da Bouguer furono poi 
riconosciuti abbastanza prossimi al vero da Arago e Fresnel. 

La perdita della luce per assorbimento e riflessione alle 
molecole interne è molto diversa ne’ diversi mezzr. Per esem- 
pio il vetro, grosso tre pollici, lascia passare poco più che la 
metà della luce che vi incide perpendicolarmente alla super- 
ficie (così Bouguer; Bernard trova che il crown ne lascia 
passare 0,712); l’acqua di mare, in un tragitto di 10 piedi, . 
ne lascia passare ®/s ; e l’aria, in un tragitto di 1500 me- 
tri, circa ; ma quest’ ultima proporzione dee variare con 
lo stato dell’atmosfera. 

Secondo Bouguer la luce, nell’attraversare quasi perpendi- 
colarmente un vetro da specchio comune, perde in complesso 


(1) Belli. Sulla luce azzurra della grotta di Capri. Giornale dell' t. R. Isti- 
tuto Lombardo. Nuova Serie. T. i (1S47). 
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circa Vio dell» sua intensità; la riflessione esterna induce la 
perdila di l Jw della luce incidente, la riflessione interna al- 
l’altra faccia induce la perdita di circa della luce che vi 
arriva, e il resto della perdita si fa per assorbimento e per 
riflessione interna. 

Questi numeri non sono certo esatti, ma pure bastano a 
dimostrare che torna meglio produrre le immagini per rifra- 
zione che non per riflessione. 

. -192. Lucimetro di Bunsen. Più un corpo translucido è 
sottile, più piccola è la perdita che la luce vi fa per I’ as- 
sorbimento; se il corpo è una foglietta sottilissima, questa 
perdita può aversi quale trascurabile ; e allora la somma della 
luce riflessa e della trasmessa eguaglia la luce incidente. A 
questo principio si appoggia un lucimetro immaginato da Bun- 
sen. Se una parte di un foglio di carta bianca sottilissima si 
inzuppa di acido stearico, essa lascia passare la luce in mag- 
gior copia di prima; ne viene che, illuminato il foglio con 
una candela, la parte inzuppata veduta per riflessione appa- 
risce meno chiara che non il resto del foglio, giacché, ap- 
punto per ciò che essa lascia passare maggior luce, ne ri- 
flette meno. A togliere questa differenza che apparisce all’occhio 
è d’uopo collocare al di là del foglio un’altra fonte di luce 
che mandi sulla faccia posteriore del foglio tanta luce quanta 
ne manda la candela sulla prima faccia. Allora la luce di 
quest’allra fonte che è trasmessa al nostro occhio dal foglio 
in maggior copia nella parte zuppa che nella non zuppa con- 
guaglia la differenza della luce di candela riflessa come sopra 
da queste due parti; e cosi per ogni punto veduto della carta 
la somma della luce riflessa e della trasmessa è uguale, e non 
è più dato ' distinguere la parte zuppa dall’altra. Ma a ciò 
vuoisi proprio che la luce versata sulla faccia posteriore sìa 
quanta la versala sulla faccia anteriore. Si debba misurare 
adesso l’intensità di una fonte luminosa paragonandola alla 
intensità di luce di quella candela. Ecco il modo. Lasciata la 
candela al suo luogo, si fa- collocare la nuova fonte al di là 
del foglio, cosicché la sua luce venga a noi attraverso di que- 
sto, e, tentando a prova, la si fa allontanare o avvicinare fino 
a tale che, guardando il foglio, non si veda più nessuna dif- 
ferenza di illuminazione tra la parte inzuppata e la non in- 
zuppata. Questo è prova che le due fonti, ciascuna dal suo 
luogo, versano sul foglio una luce di egual forza, dunque le 
intensità delle due fonti sono proporzionali ai quadrati delle 
loro distanze dal foglio (§ 144). 
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193. Esistenza del calorico raggiante. La propagazione 
del calorico può farsi in due modi : o coll’ intervento attivo 
della materia pesante, o senza questo intervento. Del calorico 
che si propaga nel primo modo, sia che le molecole di ma- 
teria gli servano di strada (calorico condotto), sia die gli ser- 
vano di veicolo nel cammino (moto idrostatico), abbiamo detto 
(% 78 e seg.). Quando si propaga nel secondo modo il calo- 
rico si appella raggiante , perchè procede a raggi come la luce, 
varcando lo spazio, o vuoto od occupato da materia pesante, 
senza però che questa lo guidi. 

Un indizio della esistenza del calorico raggiante si ha nella 
vecchia osservazione di Schede che quel calorico, il quale in- 
veste chi si allaccia alla bocca di una stufa ardente, non piega 
punto dalla sua diritta via, per agitazione comunque forte che 
si ecciti nell’aria interposta. 

Ma è poi vero che ì raggi di calorico ne vadano anche per 
uno spazio vuoto? Ecco la prova falla da Rumford. Si costruì- • 
sce un barometro, la cui camera abbia la forma di una bolla 
e tenga sospeso- nel mezzo per sottilissimo filo di seta un ter- 
mometro ; pei, rammollito a dardLdi fiamma il tubo sotto la 
bolla, si chiude questa ermeticamente, senza che uria vi passi, 
distaccandola in pari tempo dal tubo. Se ponsi un corpo caldo 
a contatto della bolla, od anche a qualche distanza, si vede 
che il termometro sale; dunque il calorico giunge a colpire 
il termometro, attraversando lo spazio vuoto. La cosa riesce 
pure con corpi caldi non luminosi, per esempio con l’acqua 
bollente; e così cade il sospetto che il calorico varchi lo spazio 
vuoto, portato come a dire dai raggi della luce, e inoltre si ha 
una prova che vi sono raggi di calorico' senza luce. Dulong 
e Petit ebbero a verificare queste- esperienze con una bolla 
grande, in cui si aveva fatto il vuoto con un'ottima pneuma- 
tica : il .diametro della bolla era 3 decimetri. 

Poiché le irradiazioni Calorifiche si propagano nel vuoto, non 
è più da stupire che nell’aria non vengano punto alterate dal- 
l’agitazione di essa; anzi è da credere che il calorico rag- 
giante si propaghi, pur attraverso di un mezzo qualunque, in 
un modo suo proprio non altrimenti che se fosse nel vuoto. 

La dottrina del calorico raggiante è una gloria italiana. Da 
pochi e mal sicuri principj prese nel 1835 a farsi ricca di 
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osservazioni squisite, di acuti concepimenti, per opera di Ma- 
cedonio Melloni, ed è salita oramai fra le parti più maravi- 
gliose e piu feconde della scienza. Esporremo qui alcune delle 
principali scoperte di questo fisico sommo, con la brevità vo- 
luta dall'indole del nostro libro, riserbando a dire più in- 
nanzi le altre e le induzioni teoriche eh’ egli trasse da 
tutte (*). 

194. / strumenti misuratori del calorico raggiante. Lo stu- 
dio più difficile del calorico raggiante riguarda la qualità dei 
raggi e non la quantità. Si tratta di istituire una analisi dei 
raggi di calorico, simile a quella che pei raggi di luce fu ese- 
guita col mezzo della dispersione e deH’assorbimento. Ma se 
per l’analisi della luce ne giova il fenomeno fisiologico della 
differenza dei colori, per l’analisi del calorico non abbiamo 
un senso così discretivo che tenga le veci della vista, e però 
conviene far lutto con istrumenti esploratori. La graduazione 
di questi strumenti, che si chiamano termaltinomelri («xrn» 
raggio), non è necessario che abbia un rapporto conosciuto con 
la graduazione del termometro comune ; basta che le sue parti 
siano comparabili tra loro. La notizia delle temperature è inu- 
tile qui, come inutili sono le indicazioni del lucimetro nella 
analisi della luce, che dà i medesimi risultamenti, sia la luce 
intensa o sia debole. E in ogni modo a che gioverebbe tra- 
durre le indicazioni di codesti strumenti nelle indicazioni del 
termometro ordinario, se nemmen queste, come si è veduto 
(§- 77), danno una misura delle quantità di calorico? 

Gli strumenti devono bensì essere molto sensibili, perchè 
la natura delle ricerche esige ch’essi accusino la presenza dei 
raggi a buona distanza dai corpo che li manda, e devono tut- 
tavia esser? insensibili alle variazioni di temperatura delfaria 
atmosferica. Conviene che le indicazioni siano grandi per dif- 
ferenze piccole di calorico; la scala non può dunque esten- 
dersi a comprendere gradi molto discosti nella serie delle inten- 
sità. Che se, fuor dell’analisi, fia d’uopo esplorare nel calorico 
una legge delle intensità a differenze grandi, vedremo che il 
nostro Melloni, quasi a prova di quanto può l’accorgimento 
nell’arte delle esperienze, sa dimostrare la legge a rigore di 

(t) Le scoperte iti Melloni sono esposte in una serie di Memorie pubbli- 
cate in diversi luoghi e principalmente nella Biblioilièque univer selle de Ge- 
nétte. Melloni prese nel IS50 a pubblicare in Napoli un trattato del calorico 
raggiante, La Thermochróte ou la coloration calori/ique, che contiene molte 
nuove esperienze e dottrine. 


Digitized by Googlc 



DEL CALORICO RAGGIANTE, 371 

matematica senza l’ajuto di scala metrica, anzi a condizione 
che lo strumento non muli segno. 

Melloni ha costruito un termattinometro prontissimo e de- 
licatissimo, di cui si valse nelle ricerche; lo descriveremo piu 
innanzi. Le leggi scoperte con quell’ istrumento si possono ve- 
rificare abbastanza bene coi termometri differenziali (g 76), 
che per la molta dilatabilità del corpo termometrico espansi- 
bile sono assai gelosi, e per la composizione simmetrica a due 
bolle, non danno segno dei cangiamenti di temperatura del- 
l’aria esterna, gli effetti dei quali vi si equilibrano sempre. 
Ma è necessario che le bolle siano coperte d’ uno strato di 
nero fumo che, come vedremo, ha la virtù di assorbire egual- 
mente i raggi d’ogni sorta- e trasmetterne il calorico al vetro 
e all’aria interna : se non yì fosse il nero fumo parecchi raggi 
attraverserebbero il vetro e l’aria senza lasciare di sé alcun 
vestigio. Inoltre è necessario che il termometro sia difeso dai 
raggi calorifici altri da quelli che si traila di esaminare; al 
che si provvede applicando a custodia delle bolle certi tubi 
leggeri di rame liscio, orizzontali (fig. 123), chiusi all’un capo, 
aperti all’altro, ma che si può chiuderli anche a que- 
sto con una laminctta ivi mobile in un piano per- 
pendicolare all’asse. Così lo strumento riceve solo i 
raggi della fonte a cui è rivolta la bocca aperta del 
tubo ; i raggi mandati dal corpo dell’osservatore e dai 
corpi circostanti cadono sulla superficie del tubo che 
li riflette via. 

495. Alcune sorgenti di calorico raggiante adope- 
rate da Melloni. Le fonti di calorico sono molte e 
diverse ; convien sceglierne per lo studio alcune che 
rappresentino le fasi principali della irradiazione, dalle 
basse alle atte temperature; le fonti da scegliere vo- 
gliono essere di forza costante per tutto il tempo che 
le esperienze durano. 

Una sorgente costante di calorico oscuro è l’acqua 
o un altro liquido che bollisca di continuo per l'azione * 2:> 
di una piccola lampada. Il recipiente del liquido si fa cubico 
(A, fig. 126) e si copre di nero fumo alla superficie esterna; 
esso può girare intorno a un asse verticale (B); i raggi della 
lampada sono impediti, per uno schermo cilindrico (C), di an- 
dare al termometro. 

Un’altra fonte costante di calore oscuro è una foglia ver- 
ticale di rame annerita di fumo (fig 127), un po’ ricurva al- 
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Fig. 126. 



Fig. 127. 



Fig. 128. 


P innanzi lungo l’orlo, e col picciuolo che volge all* indietro 
e si mette iisso nel sostegno. La superficie posteriore della fo- 
glia è scaldala dalla fiamma di una lampada a spirito di vino. 
Sulle prime la temperatura del metallo ascende rapidissima, 
ma poi arriva a tale che le perdite di calorico per la irra- 
diazione e per il contatto dell’aria sono compensate giusta- 
mente e di continuo dalla fiamma, e d’ allora in poi la tem- 
peratura della foglia si mantiene costante. Questa temperatura 
è da 560° a 400° C., quando la foglia sia grossa ^3 di millime- 
tro, abbia la superficie da 20 a 22 centimetri quadrati, e tenga 
in contatto della fiamma all’ incirca una terza parte della fac- 
cia posteriore: Melloni si certificò che la temperatura ò di 
tal grado col metodo delle mescolanze (§ 95). E se il grado 
varia da un caso all’altro dentro i limiti suddetti ed anche 
fuori, non nuoce; per le ricerche basta che questa fonte sia 
molto più. calda di 100° C., e sia tuttavolta oscura; le quali 
due condizioni sono verificate, la prima per la prova delle 
misure , la seconda perchè nella oscurità la foglia non è vi- 
sibile. 

Una terza fonte, che rappresenta la fase dei corpi incan- 
descenti, si prepara cosi. Aggiustalo il lucignolo di una lam- 
pada ad alcool in modo che dia una fiamma quieta , alta 
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circa 15 millimetri, e larga 8 alla base, chè piò grande non 
sarebbe quieta, si sospende sulla fiamma una spirale conica 
di filo di platino grosso un mezzo millimetro (fig. 128), la 
quale abbia un volume pari a quel della fiamma, e si fa che 
le ultime spire discendano fin dove comincia la combustione 
viva dell'alcool) e le altre stiano immerse negli strati super- 
ficiali della fiamma che son quelli da cui parte la luce. Al- 
lora succede che il fil di metallo rapisce alla fiamma tanto 
calorico ch’ella ne smore, e invpce il filo se ne fa incande- 
scente; continua bensì la combustione lenta dell’alcool tut- 
t’ all’intorno delle spire, ma non c’è più fiamma viva, nè 
altro si vede che la spirale rossa con qualche nubecola az- 
zurra presso il lucignolo. L’incandescenza non è invero eguale 
in tutte le parli del filo; nelle più alte il rosso è più cupo 
che nelle basse, ma pure la fonte nel suo complesso rappre- 
senta bene la fase della incandescenza e dura costante di 
forza. 

Da ultimo una buona fonte di calorico è la lampada di 
Locatelli a livello costante, senza eamminelto di vetro, la 
quale arde a fiamma sempre eguale, perchè il lucignolo com- 
patto non lascia salire le mucosità e le sostanze eterogenee 
e non fa il fungo 0). 

In certi esperimenti sono utili anche le lampade meccani- 
che, a doppia corrente d’aria e con eamminelto di vetro, per 
esempio le lampade -d’Argant. 

196. Leggi della propagazione del calorica nell’aria. Co- 
* minceremo ad esaminare il calorico raggiante in sè, e dopo 
vedremo quali effetti riceva dall’azione dei corpi. 

La propagazione del calorico non è libera se non nel vuoto, 
ma può aversi come libera anche quando si fa per non lungo 
spazio nell’aria atmosferica omogenea. Si cerchino dunque le 
sue leggi nell’ aria, le quali, dove si trovi che abbiano un ca- 


(t) Ora che il Locatelli non sopraintende più alla costruzione di queste 
lampade, è raro trovarne di buone. Il coltissimo inventore mi diceva gli 
accorgimenti e le prove ingegnose che lo guidarono a formare il lucignolo, 
pregio principale della sua lampada. È questo un prismetto a base qua- 
drata di 5 millimetri di lato ed ulto IO millimetri, composto di 6 rettangoli 
di frustagno imbiutati di colla d’amido e riuniti faccia a faccia pure con 
colla d’ amido. I rettangoli sono tagliati dalla stoffar in guisa che i fili vi 
corrono obbliqui, e nell’ unirli insieme si fa che i fili dell’ uno si dispongano 
a rete con quelli dell’altro contiguo. Ne risulta un sistema uniforme di tubi 
capillari in cui 1’ ascensione dell’ olio è cosi regolare che un lucignolo dà 
fiamma costante per 15 ore. 
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ratiere geometrico assoluto, saranno per ciò stesso da tenere 

in conto di leggi proprie del calorico libero. 

Il fatto che il calorico raggiante si propaga nel vuoto al 
par della luce, e insieme il fatto che luce e calorico vanno 
per io più di conserva, come nei raggi del sole, sono motivo 
a pensare che la luce e il calorico si propaghino ambedue 
con le medesime leggi. Or bene si veda se è così. 

Il calorico si propaga egli veramente in linea retta come 
la luce? Un ampio schermo, con un foro non molto grande 
nel mezzo, sia (isso verticalmente. Si collochi alla distanza di 
alcuni decimetri e all’altezza del foro , da una parte dello 
schermo una fonte di calorico, per esempio la foglia di rame 
a 400°, dall’altra parte il termoscopio con l’apertura della 
custodia che guardi il foro. Si ha il massimo effetto al ter- 
moscopio quando i centri della fonte, del foro, e del termo- 
scopio sono su d'una medesima retta; e l’effetto diminuisce 
mano mano che si rimove dal filo di questa retta o il termo- 
scopio o la fonte, e cessa quando nessuna delle rette guidate 
dalia fonte per il foro non batte al termoscopio. Dunque i 
raggi di calorico oscuro mandali dalla foglia si propagano in 
linea retta come i raggi di luce. 

£ la velocità della propagazione è paragonabile a quella 
della luce? Si ponga in faccia e a distanza Cuna dall’altro 
una buona fonte di calorico (F, fig. 129), per esempio la spi- 


Fig. 129. 


rale di platino incandescente, e il termoscopio (T) : uno scher- 
mo (S) a doppia lamina copra da vicino la fonte, un altro 
schermo simile (S') copra da vicino lo strumento. Così fatto, 
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si tolga lo schermo (S) della fonie; i raggi vanno all’altro 
schermo (S') e si trovano vicini al termoscopio; si tolga an- 
che questo schermo (S'), e i raggi, percorso il brevissimo in- 
tervallo, cadono sull’ islrumento che prende a darne indizio. 
Si misuri con un buon orologio a secondi il tempo che passa 
dall’ istante che si toglie il secondo schermo (S') all’ istante di 
una fase ben precisa della indicazione tcrmoscopica. Dopo que- 
sta prova si riponga lo schermo (S) della fonte, e si aspetti 
che il termoscopio abbia perduto i segni del riscaldamento. 
Allora si tolga lo schermo (S); i raggi vanno al termoscopio, 
ma percorrendo questa volta lo spazio lungo che v’è di mezzo; 
si misuri il tempo dall’istante che si toglie lo schermo al- 
l’istante della fase termoscopica suddetta. Ripetute questeprove 
più volte, risulta che la media dei tempi misurati nella prima 
parte di ogni prova è uguale alla media di quelli misurali 
nella seconda parte. Dunque il tempo che mettono i raggi nel 
percorrere lo spazio che v’è di più nella seconda parte del- 
l’esperimento è ut) attimo che non conta. L’esperimento ha 
valore se il termoscopio è prontissimo e se offre nelle indi- 
cazioni una fase precisa che possa segnane il fine del tempo 
da misurare. Ora il lermattinometro di Melloni è una ma- 
raviglia di prontezza; le indicazioni son date da un ago oriz- 
zontale sospeso che prende a fare oscillazioni nel suo piano 
orizzontale, dalle quali è poi condotto a quietare in una di- 
rezione diversa della sua solita di equilibrio: l’istante in che 
una punta dell’ago, descritto il primo arco, sta per tornare 
indietro è facile da cogliere e può prendersi a termine del 
tempo. Si trova sempre che la trasmissione del calorico rag- 
giante è istantanea, qualunque sia la Ionie o luminosa o oscura. 
Le nostre fonti di calorico non permettono di estendere le 
esperienze a distanze grandi; la maggiore distanza fu di 557 
piedi in un esperimento di Melloni sui raggi di un forno pieno 
di vetro fuso. È ben poco per una velocità che forse è del me- 
desimo ordine che la velocità della luce, ma intanto basta a 
dimostrare che non v’ ha confronto tra la velocità del calo- 
rico raggiante e quella del calorico condotto. 

E la legge , conseguenza immediata della irradiazione sfe- 
rica da un punto , che le intensità siano in ragione inversa 
dei quadrati delle distanze da quei punto, sussiste anche per il 
calorico raggiante come abbiamo veduto che sussiste per la 
luce? Le esperienze di Lambert e di altri pareva che affer- 
massero, le esperienze di Leslie negavano, anzi dicevano che 
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la intensità del calorico raggiante varia in ragione inversa 
delle distanze semplici. Ma ecco Melloni. Egli avverte che la 
legge teoretica suppone che la fonie del calorico sia un punto 
solo, e che inoltre la legge vuol’ essere verificata con un ter- 
mometro le cui dimensioni siano piccolissime rispetto alla 
grandezza delle distanze. Queste due condizioni in pratica non 
si può adempirle : si le fonti pome i termometri hantio esten- 
sioni molto grandi rispetto alle piccole distanze nelle quali 
resta efficace la virtù dei raggi ; ne segue che l’ intervallo 
dal termometro alla fonte non ha misura ben definita: di qui 
le incertezze nelle esperienze dei fìsici suddetti. Ad escludere 
codesta difficoltà ci vuole un metodo che serbi l’esattezza a 
fronte della estensione che devono pur avere i corpi del- 
l'esperienza , ci vuole un metodo in cui non sia necessa- 
rio di misurare le distanze fra ciascun punto della superfìcie 
raggiante e ciascun punto della superficie del termometro. E 
il metodo c'è. , 

Si immagini un cono cavo (VMN, fig. 130), la cui super- 



Fig. t30. 


r 

ficie interna sia incapace di riflettere calorico; la cavità, sup- 
posto l’asse (VA) orizzontale, sia rivolta verso un piano ver- 
ticale (BC), fisso a qualche distanza, e più caldo che l'aria 
del luogo. Il cono abbia un’apertura angolare (MVN) piccola, 
onde il prolungamento ideale di esso (MPQN) incida tutto sul 
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piano caldo, anche se il cono si allontani a un certo segno (V') 
da esso piano. Si supponga per poco che il corpo termosco- 
pico sia un punto solo nel vertice (V) interno del cono. Se 
la intensità del calorico irradiato dal piano tiene .proprio la 
legge inversa del quadrato della distanza, è chiaro che quando 
il cono, serbalo l’asse in direzione orizzontale, si allontani 
dal piano (da V verso V'), l’azione calorifica sul termoscopio 
non deve mutarsi ; perciocché la parte circolare del piano che 
manda raggi al punto termoscopico cresce in ragione del qua- 
drato della distanza senra che va rii tuttavia l’ inclinazione dei 
raggi mandati, mentre l’intensità calorifica di questi diminui- 
sce nella medesima ragione, ond’ è che la maggiore esten- 
sione della parte irradiante compensa in giusta misura la per- 
dita d’intensità per l’aumento della distanza, e cosi l'effetto 
al termoscopio deve rimanere costante. Se la legge della in- 
tensità non fosse la suddetta, non potrebbe questo effetto ri- 
manere costante. Dunque nelle condizioni esposte dell’espe- 
rimento la costanza di segno al termoscopio dimostrerebbe 
che. le intensità del calorico irradiato sono in ragione inversa 
dei quadrati delle distanze dalla fonte, senza che fosse d’uopo’ 
misurare le distanze. Ciò che abbiano detto di un punto solo 
termoscopico vale anche per più punti che siano in cima della 
cavità conica a superficie non riflettente e costituiscano un 
piccolo piano perpendicolare all’asse della cavità. E invero 
ciascuno di questi punti è il vertice di un cono di raggi a 
base variabile, circoscritto dall’apertura del tubo, e ciascuno 
prospetta ad angolo costante- una estensione del piano caldo 
proporzionale al quadrato della distanza. La quantità di ca- 
lore eh’ esso riceve è dunque sempre la stessa, qualunque sia 
la sua distanza dal piano, e il termoscopio che riceve la somma 
di queste quantità deve star sempre allo stesso grado. 

Si venga ora alla prova di fatto. Il piccolo termatlinome- 
tro di Melloni, che ha faccia piana, s’incastri nel vertice di 
un tubo conico di rame (cono collettore) la cui superficie in- 
terna sia resa incapace di riflettere i raggi di calorico per 
una fodera postavi di carta o di velluto nero, e questo appa- 
recchio si collochi ad asse orizzontale in faccia alla parete di 
un gran vaso pieno d’ acqua calda , e quando il termattino- 
tnetro s’ è riposalo a segno, si vada allontanando o avvici- 
nando l’apparecchio alla parete. Ebbene, il fatto è che il ter- 
mattinometro, pur tanto geloso, non esce punto punto da quel 
segno. Dunque la legge delle intensità proferita dalia teoria 
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è vera. La prova è qui più rigorosa che per la luce (§ 14£, 2.°), 
giacché si fonda nella tesiiinouianza pura d' uno strumento 
senza che sia d’uopo commettersi al giudizio del senso. 

Melloni. ha varialo l’esperimento in più modi. Ha sostituito 
al tubo conico uno schermo di metallo (S, iig. 151) con un 

foro circolare nel mezzo il cui 
centro è sull'asse della custodia 
cilindrica del termoscopio (T) 
ed a poca distanza dalla bocca 
di questa ; così è tolta ogni in- 
fluenza che potesse avere nella 
indicazione il riscaldamento per 
avventura diverso dei diversi 
punti della fodera nera. Un 
piano irradianle molto esteso’, 
che permetta di allontanare 
nelle prove il limite delle di- 
stanze , si ha nella parete di 
una vasta sala in cui l'aria sia 
raffreddata artificialmente col- 
l’evaporazione dell’acqua o dello 
spirito di vino ; oppure la sera 
in una muraglia che di giorno 
sia stata percossa dai raggi di- 
retti del sole. 

È bello e importantissimo notare con Melloni che la co- 
stante riuscita dell’esperimento 'si converte in una prova della 
esattezza del termoscopio, perchè dimostra che le indicazioni 
di questo sono proporzionali alle quantità del calorico inci- 
dente; che se non fosse così, quando il termoscopio nell’ al- 
lontanarsi dalla fonte passa a ricevere un numero di raggi 
tanto più grande, le cui intensità però sono altrettanto più 
piccole, esso non dovrebbe segnare lo stesso grado che nella 
prima stazione in tutte le distanze a cui si reca. 

Il, calorico raggiante si propaga dunque in linea retta, con 
una velocità cosi grande che non ci riesce di misurarla, e la 
sua intensità è in ragione inversa del quadralo della distanza 
dalla fonte. 

197. Relazioni deicalorico raggiante coi diversi corpi. Il 
calorico raggiante, al pari della luce, ha origine dai corpi, o 
come suolsi dire , viene emesso da questi : se nel sito cam- 
mino si abbatte in altri corpi è in parte riflesso , e in parte 
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entra nei corpi; il calorico entrato è talvolta trattenuto lutto 
quanto, cioò assorbito, e talvolta c assorbito solo in parte, e 
l’altra parte procede a raggi neH’interno dei corpi e li at- 
traversa, onde può dirsi calorico trasmesso. Cosi nei raggi ca- 
lorifici si hanno a studiare quattro sorta di relazioni coi 
corpi: l' emissione, la riflessione, 1* assorbimento , la trasmis- 
sione. 

198. Legge del raffreddamento e del riscaldamento dei 
corpi. Premettiamo la notizia di una legge che giustifica l’uso 
dei termoscopii in questo genere di ricerche. 

Newton per considerazioni teoretiche pose come principio, 
che quando un corpo va raffreddandosi, la frazione di grado 
onde si abbassa la sua temperatura in un brevissimo tempo, 
è proporzionale all’eccesso di questa temperatura su quella 
dei corpi circostanti. L’esperienza dimostra che la legge non 
è generale, ma che può aversi per vera solo allora che co- 
desto eccesso non supera i 15 o 20 gradi. La prova si fa cosi. 
Posto un termometro differenziale esalto in un luogo a tem- 
peratura costante, si riscalda con la mano una delle sue bolle, 
l’indice corre,- e in fine sta fermo a un certo segno. Con un 
regolo graduato a millimetri, parallelo al ramo che porta la 
scala dello strumento, si osserva il numero n di millirtìetri 
che l'indice s’ è rimosso dalla sua posizione di equilibrio, 
poi, levata la mano dalla bolla, si lascia che questa vada raf- 
freddandosi; e intanto si osservano al regolo i numeri n',n",n"'... 
di millimetri che misurano le distanze clic l’indice ha ancora 
dalla posizione di equilibrio ad intervalli di tempo eguali fra 
loro, per esempio, da IO in IO minuti secondi. Si trova sem- 
pre che i numeri n, n', n", n . . formano con grande prossi- 
mità una progressione geometrica decrescente , e questo ri- 
sultato si reca facilmente a confermare la legge di Newton. 

Se la bolla che prendesi a riscaldare è stata coperta prima 
con foglia d’oro o d’ argento* o con carta od altro, la legge 
sta pur sempre, ma la ragione della progressione decrescente 
n,n',n ". . . è diversa per le sostanze diverse, e ciò torna solo 
a dire che le sostanze diverse non si raffreddano con eguale 
rapidità. 

L’esperienza dimostra che sussiste la legge anche pel caso 
di un corpo che vada riscaldandosi per essere circondato da 
corpi più caldi. La frazione di grado onde si innalza la sua 
temperatura in un brevissimo tempo è proporzionale all’ec- 
cesso della' temperatura dei corpi circostanti sulla sua, quando 
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tale eccesso fin dai principio non passi un certo limite. Si 
prova con uir metodo simile ai suddetto. La bolla del termo- 
scopio, invece di riscaldarla, si raffredda tenendola circondata 
di ghiaccio che si fonde finché l’ indice è quieto ad n milli- 
metri dal punto di equilibrio, poi, scoperta la bolla, si os- 
servano i numeri n', n ". . . che si hanno ad intervalli eguali 
di tempo e si trova che i numeri n, n', n ". . . formano una 
progressione geometrica crescente. 

I numeri osservati e nel primo caso e nel seconde si di- 
lungano sempreppiù dalla norma delle progressioni, più è 
grande la differenza iniziale tra la temperatura del corpo e 
quella dei circostanti. La legge di Newton è dunque una legge 
prossima al vero nei soli casi di temperature non molto dif- 
ferenti. . 

Ritenuto che la quantità di calorico che perde o che acqui- 
sta un corpo sia misurata dall' abbassamento o dalla eleva- 
zione di temperatura, la legge di Newton, entro i limiti in 
cui è vera, può esprimersi anche così : il calorico che perde 
o che acquista in un tempo brevissimo un corpo che si va 
raffreddando o riscaldando è proporzionale alla differenza tra 
la temperatura sua e quella dell’ambiente, ossia alla quantità 
totale di calorico che il corpo deve perdere od acquistare per 
mettersi in equilibrio di temperatura coll’ambiente. 

Da questa legge due conseguenze : 

1. ° Quando un corpo, per esempio la bolla di un termo- 
metro differenziale, riceve di continuo raggi di calorico da 
una fonte costante , la sua temperatura non può innalzarsi 
indefinitamente, perehè la quantità di calorico che esso riceve 
in tempi eguali è sempre la stessa, mentre quella che perde 
cresce al crescere dell’eccesso della sua temperatura sulla 
temperatura dell’aria ambiente ; cosi giunge un istante in cui 
il corpo riceve tanto calore quanto ne perde , e d J allora in 
poi la temperatura sua è stazionaria. 

2. ° Quando la bolla, di un termometro differenziale è espo- 
sta ad una fonte costante di calorico, l’eccesso finale di tem- 
peratura segnato dallo strumento può aversi come una mi- 
sura della quantità di calorico che la bolla riceve ad ogni 
istante ; e se in diverse prove il calorico viene alla bolla da 
fonti di varia intensità, ma sono pari del resto le contingenze 
anteriori dei raggi, quell’eccesso di temperatura può aversi 
come una misura della quantità o delia intensità del calorico 
irradiato da ciascuna fonte. Didatti, la bolla riscaldandosi grado 
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grado, irradia essa medesima, come fonte secondaria, una quan- 
tità di calorico più e più grande, e quando è giunta ad avere 
una temperatura stazionaria, è segno che d’allora in poi ri- 
ceve tanto calore quanto ne perde. L’eccesso finale dunque 
segnato dal termoscopio, può prendersi, per la legge di New- 
ton , come la misura del calorico che perde ad ogni istante 
la bolla, o di quello eguale che essa riceve, o infine di quello 
che è mandato alla bolla dalla fonte. 

199. Emissione. Stic leggi generali. Ogni corpo, qualun- 
que sia la sua temperatura, può emettere calorico raggiante, 
anche il ghiaccio, anche il mercurio gelato ; il termoscopio 
però non può darne segno se non quando la temperatura 
dell’ambiente è più bassa di quella del corpo. Vediamo pri- 
ma le leggi generali dell’emissione, poi le particolarità occor- 
renti nei diversi corpi. 

1. ° È naturale di ammettere che la copia di calorico ir- 
radiata da una superficie sia in ragione diretta semplice del- 
l’area di questa. L’esperienza conferma la legge, poiché si 
trova che il calorico ricevuto a pari condizioni da una certa 
unità di superfìcie raggiante è il medesimo per tutte le altre 
unità, sia poi piccolo o sia grande il numero di unità che 
costituiscono la superficie intiera. 

2. ° L’emissione del calorico da una superficie non è in 
copia eguale per tutte le direzioni, ma nella direzione per- 
pendicolare alla superficie l’ intensità dei raggi è massima, e 
nelle altre direzioni più o meno obblique riesce proporzio- 
nale al seno dell’ angolo che i raggi fanno con la superficie 
emittente. È la medesima legge della irradiazisne luminosa 
(§ 143). Ne viene che la quantità di calorico emessa obbli- 
quamenle da una superficie è uguale a quella che sarebbe 
emessa perpendicolarmente dalla superficie piana che è la sua 
projezione. Un facile esperimento attesta la verità della legge, 
dimostrando che questa conseguenza concorda col fatto, il 
termaltinometro munito del cono collettore (g l 96) sia collo- 
cato davanti ad un largo piano raggiante verticale, e l’asse 
del sistema sia orizzontale e perpendicolare al piano. Si ha 
una certa indicazione di calore. Ciò posto, se il piano è mo- 
bile, si faccia eh’ esso giri un poco intorno alla verticale pas- 
sante per quel suo punto a cui balte il prolungamento del- 
l’asse; o se il piano non è mobile si faccia, seìiza alterare la 
distanza, che giri un poco il sistema termoscopico a dirigere 
il suo asse, non più secondo la normale al piano, ma obbli- 
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quamente a questo. E nell’un caso e nell'altro, la parte di 
piano che invia raggi al termoscopio è cresciuta, e tanto più 
quanto più obbliqua è la direzione dell’asse del sistema ter- 
moscopico rispetto al piano. Codesta parte, comunque cresciuta, 
ha però sempre a proiezione sua la medesima parte di piano 
che era efficace quando l’asse trovavasi normale ai piano. 
Ebbene, si vede che nelle diverse obbliquità dell’asse l’ indi- 
cazione dello strumento rimane sempre la stessa. Dunque lo 
strumento nei casi che l’asse sia più o meno obbliquo al 
piano raggiante riceve sempre la medesima quantità di calo- 
rico che quando l’asse è- normale al piano; o in altri ter- 
mini, la quantità di calorico emessa obbliquamente da una 
superficie, è uguale a quella emessa normalmente dalla mi- 
nore superficie che rappresenta la projezione della prima in 
un piano perpendicolare all’asse del termoscopio. La Provo- 
staye e Desains trovano che la legge è proprio esatta sol 
quando la superficie raggiante è di nero fumo. 

3. ° L’emissione dei raggi di calore non si fa solo dalle 
parli superficiali di un corpo ma anche dalle molecole sotto- 
poste fino ad una piccola profondità. Ecco la prova. Rumford 
vide che l’emissione da una lamina metallica cresce quando 
vi si applica un sottile strato di vernice , e cresce ancora 
quando si applica un secondo strato, e un terzo, ecc., finché 
il complesso non sia giunto ad una certa grossezza. Non si 
avrebbe questo aumento progressivo se l’emissione si facesse 
dalla superficie sola. Fourier dimostra che la legge suddetta 
per cui il calorico emesso è proporzionale al serio dell’angolo 
che fanno i raggi con la superficie emittente , è una conse- 
guenza necessaria di questo fatto che la irradiazione move da 
uno strato di qualche grossezza (*). 

4. ® La quantità di calorico irradiata da un corpo in un 
certo tempo cresce al crescere dell’ eccesso della sua tempe- 
ratura su quella dei corpi circostanti, e cresce in una ragione 
più rapida che la ragione semplice delle differenze di tempe- 


(t) Sia AB (fig 132) la superficie del corpo raggiante. Si guardi in essa 
all’elemento ab, listareila infinitesima. Dal centro di questo elemento, con 
un raggio eguale alla grossezza dello strato attivo nella irradiazione , si 
descriva una semisfera mcn sono la superficie. Ogni punto nella semisfera 
manda raggi tutto all’ ingiro, che s’indeboliscono via via per assorbimento; 
onde quelli che escono dalla superficie sono meno intensi più è lungo il 
tragitto che fecero per uscire. Il calorico emesso da ab è dunque costituito 
dai raggi che vi giungono da tutti i punti situati nella semisfera, i quali 
raggi, incrociatisi in ab, escono poi divergendo giusta le loro direzioni ini- 
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ratura. A pari differenza di temperatura poi , quanto più la 
temperatura è alta tanto più copiosa è I’ emissione. Queste 
due leggi furono verilìcale da Dulong e Petit con una bella 
serie di esperienze diligentissime. La legge di Newton annun- 
ciata disopra (§ 1 98) è subordinata alla prima di queste due. 

200. Particolarità della emissione dai corpi diversi. Fa- 
coltà emittente. L'attitudine che Ita un corpo di emettere, a 
temperatura data, più o meno calorico raggiante, si djce la fa- 
coltà emittente del corpo. Torna molto in acconcio, a sperimen- 
tare la facoltà emittente delle diverse sostanze, la cassetta cubica 
rappresentata dalla figura 12G, con entro un liquido a tempe- 
ratura costante, giacché si può fare la cassetta con le quattro 
pareti di quattro sostanze diverse , o applicarvi al di fuori 
sulle pareti le sostanze che si vuole. 

La facoltà emittente non è uguale in ogni corpo, ma è di- 
versa nei corpi che differiscono tra loro di qualità fisiche o 
chimiche. 

1 .° Rispetto alle differenze fìsiche si trova che in generale 
la facoltà emittente nei corpi della medesima natura è in ra- 
gione reciproca della densità degli strati superficiali. 


/.iati. Si confronti ora il fascetto di raggi aber, che esce dall’ elemento in 
direzione perpendicolare a questo, col fascetto abe'r' che esce in direzione 



Fig. 132. 


ronmnque obhliqua. Le lunghezze ac, ac' che rappresentano le profondità 
delle fonti dei due fuscelli sono eguali, ma le grossezze dei fuscelli sono diverse; 
il fascetto perpendicolare è più grosso che l'ohbliqiio ; perciò le quantità 
di raggi q, q' dei due fascetti saranno proporzionali alle sezioni normali di 
essi. Tirata dal punto b la perpendicolare bp sul lato opposto del fascetto 
obbliqun, sarà dunque: q : q 1 — ab : bp — 1 : sen bar'. Cosi la radiazione 
obbtiqua è proporzionale al seno dell’ angolo che fanno i raggi con la su- 
perficie emittente. 
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L’osservazione di Leslie, che le superficie dello stesso me- 
tallo emettono i raggi di calore meglio quando sono scalfite e 
scabre che quando son lisce e pulite, fece credere che la fa- 
coltà emittente variasse nei corpi d’ una medesima sostanza 
appunto per virtù propria di codeste qualità della superficie, 
e diventasse tanto maggiore quanto più la superfìcie fosse ru- 
vida e striata. Melloni mosse dubbio alla credenza troppo pre- 
sto accolla, e la richiamò al paragone dei fatti. Egli con una 
serie ingegnosa di esperimenti (1) verificò che quando il corpo 
raggiante non è metallico (è per esempio marmo, avorio...) la 
scabrezza della superficie non giova l’emissione; che nelle la- 
mine metalliche ordinarie la differenza osservata da Leslie pro- 
viene dalla differenza di densità delle parli. Nell’opera della la- 
minazione dei metalli , la pressione c il condensamento sono 
maggiori alla superficie che altrove, e però lo strato superfi- 
ciale della lamina risulta più denso degli strati interni) ed op- 
pone difficoltà all’ escila del calore; collo scalfire la superficie 
della lamina si mettono allo scoperto le parti meno dense in- 
terne, ed è per ciò che il calorico frizza meglio. A dimostrare 
la verità di questo avviso e a convincere di falso la credenza 
dei fìsici, Melloni recò in mezzo il fatto che quando il me- 
tallo è così preparato che nel solcarlo se ne condensano 
le parti, l’ emissione riesce minore a superficie solcala che a 
liscia. E invero una lamina di metallo tenero e poco elastico, 
’per esempio di argento puro, ottenuta con la fusione e poi 
lasciata raffreddare lentamente perchè non incrudisca, emette 
meno calorico dopo scalfita con pun&, che prima quand’era 
liscia; perciocché, nell’azione dello scalfire, il metallo si con- 
densa nel fondo dei solchi sotto la pressura delle punte. Cosi 
un principio generalmente ricevuto cadde, ed il fenomeno che 
si voleva riferire ad esso diventò novella prova dell’altro prin- 
cipio che la facoltà emittente dei corpi cresce in generale al 
diminuir^ della loro densità. 

La brunitura dei metalli, che si fa lustrandoli a forte e 
prolungalo sfregamento con un pezzo liscio d’acciajo o di 

f uelra dura o con un dente di cinghiale, diminuisce alquanto 
a loro facoltà emittente, perchè accresce la densità delle parti 
nella superficie. 

Fu detto da alcuni che tutti i corpi in polvere hanno fa- 

v 

«fi) Vedi Bibl. Univ. de Genève, fascicolo di luglio del 1838, pag. 181 e 
La Thermochróse, pag. 83 nota. 
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colta emittente uguale; ma non è vero, giacché la polvere di 
argento e d’ altri metalli emette meno che la polvere di nero 
fumo; è bensì vero che la facoltà emittente delle polveri me- 
talliche, ottenute per esempio in precipitati chimici, è molto 
maggiore che quella delle lamine di pari natura; ma questo 
avviene, tra perchè nelle polveri la mancanza di aggregazione 
è a discapito della densità, e tra perchè le polveri attirano 
e trattengono meglio che le lamine l’aria e l'umido, cosicché 
ogni molecola se ne cinge come d’una piccola atmosfera, onde 
la superficie emittente non è più di puro metallo. 

2.° Varia remissione al variare della chimica natura degli 
strati da cui si fa. Quando la superficie metallica liscia della 
cassetta cubica si copre di nero fumo o di qualche vernice, o 
si umetta d’acqua, o d’olio, o d’altro liquido, l’emissione 
cresce in diverso grado; bisogna dunque dire che la facoltà 
emittente di queste sostanze è maggiore in diverso grado di 
quella del metallo. I metalli diversi hanno pure facoltà emit- 
tente diversa. La facoltà emittente del nero fumo è maggiore 
che di tutte le altre sostanze. Rappresentata questa con 100, 
si trova per le sostanze seguenti i valori notali di fianco , 
presa per fonte di calore l’acqua a 100° nella cassetta. 


Nero fumo 100 

Carbonaio di piombo (biacca) .... 100 

Creta 100 

Acqua . . . . • 100 

Carta da scrivere 98 

Vetro comune 90 

Inchiostro della China 85' 

Gomma lacca 72 

Mercurio 20 

Piombo 49 

Ferro 15 

Stagno, argento, rame 12 

Platino tirato al laminalojo 10,74 

Lo stesso brunito 9,09 

Argento tirato al iaraiuatojo .... 5,94 

Lo stesso brunito 2,58. 


I metalli , tra tutti i corpi , hanno la facoltà emittente 
minima. Si noli che il nero fumo e il carbonato di piombo, 
che è bianchissimo, hanno la medesima facoltà emittente; ciò 
Elementi di Fisica. 25 
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prova che, per il calorico non superiore a 100°, il colore dei 
corpi non influisce nella facoltà. 

Melloni avendo verificato che la grossezza dello strato emit- 
tente (| 199, 3.°) è molto diversa nelle diverse sostanze, e mag- 
giore in generale nelle meglio emittenti, reputa che la differenza 
della facoltà emittente sia da attribuire a codesta differenza di 
grossezza dello strato attivo, e confuta l’opinione di Prevost, 
adottata da Fouricr e da Poisson, che la differenza della emis- 
sione derivi da una differenza di riflessione alla superficie dei 
corpi, onde venga rimandata verso l’interno una parte più o 
meno grande del calorico che si presenta per uscire. È proba- 
bile che concorrano all’effetto ambedue le cagioni insieme 0). 

201. Riflessione. I raggi di calorico quando battono alla su- 
perficie di un corpo ne vengono in parte riflessi. La rifles- 
sione del calorico è, come quella della luce (§ 147), o rego- 
lare o irregolare; quest’ ultima si chiama più propriamente 
diffusione. Cominciamo dalla prima : dell’altra diremo più tardi. 

Leggi generali della riflessione regolare. La riflessione rego- 
lare dei raggi di calore tiene le medesime leggi che la riflessione 


(I) Melloni rinnovò le esperienze di Rumford (§ 199, 3.°) adoperando a ver- 
nice una soluzione alcoolica composta di ambra, di mastice, di sandracca e 
piccola dose di oppoponace e di gomma putta, la quale ha la proprietà di 
essicare presto e di rimaner secca anche a 60° o 70°. Applicò la vernice 
alla superficie metallica della cassetta cubica leggermente con un pennello 
a strato a strato, e vide l’ emissione crescere, ma in grado sempre minore, fino 
al sedicesimo strato, e più oltre diminuire. La grossezza complessiva dei 16 
strati che dauno refletto massimo, la valutò di millimetri 0,044. Applicando 
poi alla superficie metallica della cassetta foglie d’oro di grossezza diversa, 
ebbe la maggiore emissione dalla più sottile di millimetri 0,003, la quale 
, probabilmente era già più grossa che non fosse richiesto per l’emissione 
massima. Nell'oro dunque la grossezza dello strato emittente è almeno 22 
volte più piccola che nella vernice. E perchè non ripetere da questa diffe- 
renza, dice Melloni, la differenza della facoltà emissiva ? Se la riflessione 
interna, continua egli, avesse tanto potere da indurre la differenza di emis- 
sione (che può salire come dimostrano i numeri sunnotati, a meglio che 40 
volte 1’ emissione minima), non sussisterebbe più in generale la legge che 
l’ intensità del calorico irradiato obbliquamente è proporzionale al seno che 
esso fa con la superficie d’onde parte. Imperciocché la legge dovrebbe ve- 
nir meno per quelle sostanze, quali il marmo, il vetro, ecc., in cui il calo- 
rico riflesso non è costante ma varia in modo sensibile con la obbliquità dei 
raggi incidenti. Se la legge sussiste anche per tali sostanze bisogna dire che 
la riflessione interna è cosa trascurabile anziché adeguata cagione della dif- 
ferenza della facoltà emissiva (Vedi Memoria di Melloni, Sulla potenza emis- 
siva o raggiante dei corpi, pubblicata nel Rendiconto dell" Accademia di Na- 
poli per l'anno 4845). L'osservazione di La Provostaye e Desains che toglie 
la generalità di codesta legge (§ 499, 2.°; ne fa pensare che la differenza 
della facoltà emissiva dipenda insieme e dalla diversa grossezza dello strato 
ipradiante e dalla diversa riflessione interna. 
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della luce (§ 148). 1.° Il raggio riflesso è nel piano del raggio 
incidente e della normale nel punto d’incidenza, 2.° l’angolo 
di riflessione è uguale all’ angolo d’ incidenza. 

La dimostrazione si può fare con un apparecchio di Mel- 
loni che per ora noi riguardiamo quale un sistema termo- 
scopio) delicatissimo, senza dire la virtù col di cui mezzo il 
calorico .vi opera. 

Sopra una tavola, che è la base dell’apparecchio, posano due 
regoli orizzontali (A, B, fig. 133) di ottone, incrociali ad an- 
golo variabile, essendo l’uno (B) girevole al vertice dell’angolo 
intorno a un asse verticale. Dal regolo fìsso (A) sorgono, per 
appositi sostegni scorrevoli su di esso, la fonte di calorico, 
per esempio una lampada di Locatelli, c due schermi di me- 
tallo, uno dei quali pieno che si può rovesciare lateralmente 
per una cerniera , e I’ altro con un piccolo foro nel mezzo. 
L’asse intorno a cui gira il regolo mobile s’innalza a soste- 
nere il centro di un circolo gradualo orizzontale (D) che serve 
a misurare l’angolo dei regoli; perciocché lo zero del circolo 
si trova sulla direzione del regolo fisso, e una punta (c), che 
è mobile coll’altro regolo c arriva sul circolo, definisce ap- 



Fig. 433. 


punto codesto angolo. Un dischetto orizzontale occupa il mezzo 
del circolo graduato, e può girare intorno al centro recando 
in diverse posizioni uno specchio metallico piano (M) che sorge 
da un suo diametro. Una lancetta (r) perpendicolare allo spec- 
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chio corre dal centro fino alla graduazione del circolo. All’e- 
stremità del regolo mobile un sostegno regge il termoscopio (P), 
le cui affezioni si tradiscono per i movimenti di un ago oriz- 
zontale distante (a), sospeso a girare intorno al centro di un 
altro cerchio graduato. 

Le leggi della riflessione si dimostrano cosi. Rovesciato la- 
teralmente lo schermo pieno, si fa che un fascelto orizzontale 
di raggi, passando pel foro dell’altro schermo, infida sullo 
specchio nella verticale che risponde al centro; allora, solle- 
vando od abbassando il termoscopio, e girando lo specchio, si 
trova che I' ago (a) dà segno che il raggio riflesso batte al 
termoscopio quando sono verificate insieme queste due con- 
dizioni : l.° che l’asse del termoscopio sia alla stessa altezza 
del raggio incidente ; 2.° che la lancetta perpendicolare allo 
specchio divida appunto per metà l’angolo dei due regoli^ 
Ora la prima condizione dà a vedere che il raggio riflesso e 
l’incidente sono in uno stesso piano orizzontale perpendico- 
lare allo specchio, e la seconda che l’angolo di riflessione ugua- 
glia quello di incidenza. 

Segue da queste leggi che i fenomeni della luce agli specchi 
si ripetono appuntino anche per il calorico. A verificare questa 
eguaglianza di leggi serve l’esperienza degli specchi conjugati 
fatta la prima «volta da Schéele e da Pictet. Due specchi sferici 
concavi (fig. 154) sono disposti a distanza l’uno dall’altro con 
le concavità che si guardano e con l’asse in una medesima retta. 
Al fuoco (A) dell’uno si colloca una fonte di calorico, per esem- 
pio una sferetta incandescente, o, come suolsi nelle scuole, po- 
chi carboni ardenti in un piccolo cestello di filo di ferro, e al 
fuoco (B) dell’altro si colloca un termoscopio o una sostanza 
facile ad accendersi, per esempio un pezzetto di esca. Si vede 
che il termoscopio in questo luogo segna un riscaldamento 
maggiore che in altro luogo alquanto _ meno discosto dalla 
fonte di calorico; ed ivi stesso l’esca si accende, e non si 
accende poi ravvicinata un buon tratto alla fonte. Perciò è 
chiaro che nel fuoco (B) del secondo specchio vi è una con- 
correnza massima di raggi di calore, come vi sarebbe una 
concorrenza massima di raggi di luce se nel fuoco (A) del 
primo specchio vi avesse una fonte di luce. Dunque i raggi 
di calorico accolli dallo specchio vicino alla fonte ne sono ri- 
flessi parallelamente all’asse, cioè con le leggi della riflessione 
della luce, e cosi cadono in seno dell’altro specchio dove, 
riflettendosi di nuovo con le medesime leggi, convergono al 
fuoco di questo. 
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Nel vuoto la riflessione del calorico si fa con le stesse leggi 
che nell’aria. Questo verificò Davy con l’esperienza degli spec- 
chi conjugati nella campana della macchina pneumatica , po- 
stovi a fonte di calore, un pezzetto di carbone reso incande- 
scente da una corrente elettrica. 

Gli specchi, quando si adoperano a far convenire in breve 
spazio molti raggi di calore, si dicono specchi ustorii , perchè 
valgono ad abbruciare. Qualche storico narra che Archimede 
incendiò coi raggi solari concentrali da uno specchio la flotta 
dei Romani ancorata davanti a Siracusa. Una prova fatta da 
Buffon dimostra che la cosa non è impossibile ove si adoperi 
con molti specchi piani a riflettere i raggi in un medesimo 
luogo. Con una macchina composta di 168 specchi piani, lar- 
ghi ciascuno 6 pollici, ed alti 8, mobili per tutti i versi, 
Buffon potè abbruciare il legno alla distanza di 200 piedi, e 
fondere lo stagno a 150 piedi, i’argento a 60, ecc. 

202. Particolarità della riflessione dai corpi diversi. Fa- 
coltà riflettente. Si dice facoltà riflettente l’attitudine che 
hanno i corpi a riflettere una parte più o men grande del 
calorico che vi batte sopra. Leslie fece molte esperienze su 
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questa facoltà. Collocata dirimpetto a un grande specchio sfe- 
rico (fig. 135) la cassetta cubica (M) piena d’acqua a 100°, 



Fig. <35. 


egli poneva perpendicolare all’asse dello specchio a ricevere 
i raggi riflessi, prima che convenissero al fuoco, una piccola , 
piastra piana (A) della sostanza da sperimentare; la piastrina 
rimandava i raggi verso lo specchio a dare il fuoco in un 
luogo dove era una bolla di termoscopio. Leslie sostituendo 
nell’apparecchio l’una all’altra di seguito molte piastre di 
uguale grandezza e di sostanza diversa, notava le indicazioni 
del termoscopio per ogni piastra, e da queste indicazioni de- 
sumeva i rapporti delle facoltà riflettenti delle varie sostanze; 
giacché, essendo costanti le altre condizioni, gli eccessi di tem- 
peratura della bolla focale devono stare tra loro, per la legge 
di Newton (198, 2.°), come le facoltà riflettenti delle sostanze 
che si cangiano, le quali sostanze, appunto con le loro fa- 
coltà riflettenti, funzionano qui rispetto al termoscopio come 
fonti derivate di calorico. 

Serve mollo meglio in tali ricerche l’apparecchio di Mel- 
loni (fig. 133, pag. 387). Vi si cambia in (M) la sostanza che 
riflette, c si nota per ciascheduna sostanza l’indicazione ter- 
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moscopica (in a). Questo apparecchio è tanto geloso che vi 
basta come fonte di calore la mano recata dietro il foro dello 
schermo. 

Le facoltà riflettenti delle varie sostanze sono molto diverse. 
Ecco i valori di alcune espresse in centesime parli del calo- 


rico incidente. 

Nero fumo 0 

Carbonato di piombo 0 

Carta da scrivere 2 

Vetro comune IO 

Inchiostro della China 15 

Gomma lacca . . 28 

Mercurio. . . . press’ a poco . . 77 

Ferro levigato 77 

Acciajo levigato 83 

Metallo da specchi levigato (§ 149) . . 86 

Ottone battuto, lustro 95 

Rame rosso, battuto o fuso .... 95 

Argento ben lustro 97. 


I metalli dunque sono i corpi meglio atti a riflettere il ca- 
lorico. Il nero fumo è privo di facoltà riflettente, qualunque 
sia l’origine del calorico che vi incide: di ciò si è ben as- 
sicurato Melloni con una serie ingegnosa di esperienze che 
riferiremo tra poco. 

La Provostaye e Desains trovarono che il calorico riflesso 
dal vetro cresce al crescere dell’angolo d’incidenza, all’ in- 
circa come cresce la luce riflessa (§150 e 191), c che il ca- 
lorico riflesso dalle superficie metalliche levigate serbasi co- 
stante per gli angoli di incidenza da 0° a 70°, ma per angoli 
maggiori, invece di crescere, diminuisce. 

203. Assorbimento. Facoltà assorbente. Ogni corpo assorbe 
una parte del calorico incidente. La facoltà di assorbirne, ad 
uguali condizioni , una parte maggiore o minore si dice fa- 
coltà assorbente dei corpi. 

Essa è diversa da sostanza a sostanza. Cresce al diminuire 
della facoltà riflettente di cui abbiamo parlato, ma non cosi 
che la somma del calorico riflesso regolarmente e del calo- 
rico assorbito si uguagli alla totale quantità del calorico in- 
cidente; quella somma è sempre un po’ minore di questa 
quantità perchè una porzione del calorico incidente ne va per 
riflessione irregolare. 


Digitized by Google 



392 DEL CALORICO RAGGIANTE. 

La facoltà assorbente di una medesima sostanza è varia- 
bile molto da fonte a fonte di calorico. Valgano alcuni esempi 
offerti da Melloni. 

Si copra di nero fumo la metà di un termoscopio c di 
creta macinata l’altra metà, e si esponga a diverse fonti la 
parte coperta di nero fumo, variando la distanza onde l’in- 
dicazione sia sempre la medesima. Rappresentata con iOO que- 
sta indicazione costante, che dipende dalla facoltà assorbente 
del nero fumo , si trova che quando si volge alle fonti la 
parte coperta di creta le indicazioni del medesimo termosco- 
pio, le quali dipendono allora dalla facoltà assorbente della 
creta, sono rappresentate da 

56,6 per la lampada di Localelli 

63.3 per il platino incandescente 

83,8 per il rame a 400° C. 

96.3 per il rame a 100° C. 

L’esempio mostra che le facoltà assorbenti della creta e del 
nero fumo, assai diverse per il calorico irradialo dalla fiamma, 
differiscono sempre meno l'una dall’altra per il calorico ir- 
radiato da fonti a temperatura meno alla, e si riducono quasi 
eguali per quello di fonte a 100° C. 

Si abbia una serie di sottili dischetti di cartone o di me- 
tallo, si copra una faccia di tutti con nero fumo e l’altra fac- 
cia con una sostanza diversa per ogni disco. Poi si collochino, 
uno per volta, a coprire l’apertura della custodia del termo- 
scopio con la faccia annerita rivolta all istrumento, e intanto 
cada sull’altra faccia il calorico d’una fonte. Le indicazioni 
del termoscopio dipendono qui in gran parte dalla facoltà as- 
sorbente delle sostanze che coprono le faccie esposte alla 
fonte. Ecco in un quadro i risii Itamcnti ottenuti da Melloni 
con questo metodo applicato a 5 sostanze e ad altrettante 
fonti poste a distanze diverse perchè il calorico incidente 
fosse per tutte di egual forza. 
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Sostanze esposte 
alle radiazioni 


Sorgenti di calorico 

- 


Lamp. di 

Platino 

Metallo 

Acqua 



Loratelli 

rovente 

a 400° 

bollente 

Argani 

Nero di fumo . . 

100 

100 

100 

100 

100 

Carbonato di piom- 
bo 


56 

89 

100 

24 

Colla di pesce . . 


54 

64 

91 

45 

Inchiostro della 
China 

96 

95 

87 

85 

100 

Gomma lacca . . . 

43 

47 k 

70 

72 

80 

Superficie metal- 
lica 

14 

13,5 

13 

13 

17 


Si vede che tra le sostanze cimentate il nero fumo ha la 
facoltà assorbente massima, i metalli hanno la minima. Qae- 
sti serbano quasi costante, come il nero fumo, la facoltà di 
assorbire il calorico delle varie sorgenti ; non così le altre 
sostanze; per esempio il carbonato di piombo esposto a raggi 
di egual forza ma di origine diversa può prendere tempera- 
ture che stanno press’a poco tra loro come 100 a 24. Certo 
i numeri del quadro non rappresentano con esattezza i rap- 
porti delle facoltà assorbenti, perchè son diverse le perdite 
di calore dei varii dischi nell' aria , ma attestano a non du- 
bitarne che tali facoltà sono pur molto diverse. 

Da esperienze diligentissime fatte in questo modo, risulta 
che» il nero fumo e la creta hanno facoltà assorbenti uguali 
p«r il calorico di fonti a 100° o a temperature minori. 

'VTi esempi addotti provano già che i raggi di una fonte 
non sono lutti eguali ni raggi di un’altra, poiché non si com- 
portano egualmente rispetto ad una medesima sostanza. Ve- 
dremo quanto prima parecchi fatti che confermano questo 
vero e mostrano che i raggi di una stessa fonte non sono omo- 
genei ma sono di più sorta. 

204. Il nero fumo assorbe del pari ogni sorta di raggi 
di calore. Si disse (§194) che la superficie del termoscopio 
nelle esperienze sul calorico raggiante dev’essere coperta di 
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nero fumo, onde tutti i ruggì incidenti concorrano secondo 
loro forza a movere ii segno. A giustificare il precetto è d’uopo 
si dimostri che il nero fumo assorbisce nella medesima pro- 
porzione i raggi di calorico egualmente intensi, qualunque ori- 
gine essi abbiano: tutti i raggi delle fiamme, dei metalli incan- 
descenti, dell’acqua calda, tutti i raggi insomma d’ogni corpo 
luminoso od oscuro. La cosa è importantissima perchè da essa 
dipende il significato vero delle esperienze vedute fin qui e 
di più altre che vedremo. Melloni la dimostrò a rigore con 
una serie molto ingegnosa di prove e di riprove. 

Un disco sottile di cartone coperto di nero fumo ad am- 
bedue le facce si espone a ricevere su d’una faccia i raggi 
di una fonte. Il disco riscaldandosi grado grado emette calo- 
rico sempreppiù , finché arriva a tuie che tanto ne emette 
quanto ne assorbisce di quel che gli viene dalla fonte, e al- 
lora la sua temperatura serbasi costante. In tale condizione 
la faccia esposta alla fonte (faccia anteriore), ricevendo essa 
il calore che trasmette anche all’altra (posteriore), deve pur 
avere una temperatura un po’ più alta che quesl’altra faccia. 
Si esplora il calorico mandato dall’ una faccia e dall’altra, 
collocando il termattinometro in due posizioni simmetriche 
rispetto al piano del disco: si hanno due indicazioni propor- 
zionali alle radiazioni delle due facce, ii rapporto delle quali 
indicazioni è assai prossimo all’eguaglianza. Si cangia la fonte 
più e più volte, e si ripete per ciascuna fonte allo stesso 
modo l’esperimento; si hanno così più coppie di indicazioni, 
e si trova che il rapporto mutuo delle due indicazioni di ogni 
coppia è sempre il medesimo. Questa costanza di rapporto 
per fonti diverse non ci sarebbe se il nero fumo assorbisse 
meglio il calorico d' una fonte che quello di un’altra. Dun- 
que il nero fumo assorbe del pari i raggi d’ogni origine. 

Contro questa conclusione si può movere il sospetto che 
una parte del calorico incidente sia riflessa dalla faccia ante- 
riore del disco , e che tuttavolta il termoscopio non ne dia 
indizio perchè la superfìcie sua coperta di nero fumo river- 
beri aneli’ essa quella medesima parte di calorico. Ora si veda 
la bell’arte con che Melloni si condusse a fermare la conclu- 
sione al di sopra di ogni dubbio. 

Il termoscopio sia coperto a up lato di nero fumo , e al- 
P altro di creta, ed oltre al disco vestito di nero fumose ne 
abbia un altro vestilo di creta ad ambedue le facce. Esposto 
ciascuno dei due dischi a diverse fonti, si ripeta con ciascuno 
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la coppia di osservazioni fatte come sopra sulle due facce, c 
la si ripeta si con la parte del termoscopio che è coperta di 
nero fumo e si con quella che è coperta di creta. Si hanno 
così 4 coppie di osservazioni per ogni fonte. Melloni, ope- 
rando in tal guisa, costruì il quadro seguente in cui ogni 
valore numerico è la media risultante da IO prove. 


DISCO NERO 


Indicazioni avute al termosc. 

Qualità del calorico incidente 

dai raggi della superlìcie 


posteriore del 

anteriore dei 

sul disco 

disco sul lato 
de! termoscopio 

disco sul lato 
del termoscopio 





m 

Rame a 100° C 

20,1 

20,5 

20,7 

20,9 

Rame a 400° C 

30,6 

30,9 

31,1 

31,5 

Platino incandescente . . . 

29,8 

50,4 

50,5 

31,3 

Lampada di Locutelli . . . 

La stessa munita di lente di 

31,2 

51,6 

51,9 

32,4 

vetro 

2,3 

2,3 

2,6 

2,5 

DISCO BIANCO 

Rame a 100° C 

20,3 


20,8 

21,0 

Rame a 400° C 

30,4 


32,4 

31,5 

Platino incandescente . . . 

29,5 

FìYl 

46,7 

42,9 

Lampada di Locatelli . . . 
La stessa munita di lente di 

31,4 

31,9 

48,4 

42,2 

vetro 

1,8 

1,7 

49,9 

40,1 


Si raccoglie dal quadro che: 

1. ° L’irradiazione posteriore del disco nero o bianco dà 
sempre il medesimo effetto sul lato nero o bianco del ter- 
moscopio. 

2. ° L’irradiazione anteriore del disco nero dà pure un ef- 
fetto sempre uguale sui due lati del termoscopio. 
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5.° L’ irradiazione anteriore del disco bianco produce un 
effetto costante sui due Iati del termoscopio per la sorgente 
a 400°, ed effetti diversi per le altre sorgenti ; per queste il 
lato nero del termoscopio assorbisce una quantità più abbon- 
dante di calore e dà quindi effetti maggiori. 

1 primi due fatti sono generali per ogni fonte di calorico, 
sono come dire indipendenti dalla qualità dei raggi: il terzo 
fatto invece rappresenta una differenza che occorre tra i raggi 
delle fonti a 400° e quei delle fonti a temperatura più alta. 
Le conseguenze necessarie delle proprietà già note ci condu- 
cono a interpretare pienamente questi falli, e insieme a sta- 
bilire la dimostrazione di cui si tratta. E invero la faccia an- 
teriore del disco può mandar raggi di due sorta: gli uni come 
i raggi che manda la faccia posteriore , e sono raggi emessi 
propriamente dal disco riscaldalo che funziona da fonte se- 
condaria; gli altri come i raggi che partono dalla sorgente, 
e sono raggi riflessi dal disco. Queste due sorta di raggi che 
derivano da fonti diverse non saranno assorbiti egualmente 
dalla parte bianca del termoscopio, secondo che abbiamo ve- 
duto (§ 203). 4 raggi della prima qualità saranno assorbiti 
dalla parte bianca del termoscopio, come sarebbero dalla nera, 
perchè vengono da una fonte a temperatura poco alta, cioè 
dal disco riscaldato ; i raggi della seconda qualità saranno 
assorbiti dalla parte bianca del termoscopio in proporzione 
molto minore che non dalla nera , perchè vengono da una 
fonte superiore a 400°, cioè dalla fonte primaria, e il disco 
non fa che rifletterli. 

Quando si esplora la faccia posteriore del disco nero o 
bianco, il termoscopio assorbisce i raggi egualmente e alla sua 
parte bianca e alla nera, perchè si tratta di raggi tutti della 
prima qualità. Ecco la ragione del 4.° fatto. 

Col disco nero l’azione della faccia anteriore all’una e al- 
l’altra parte del termoscopio dà sempre il medesimo rapporto di 
effetti prossimo all’eguaglianza, qualunque sia la fonte dei raggi. 
Questo è prova che la l'accia anteriore del disco nero manda solo 
che raggi della prima qualità, cioè raggi che partono dal disco 
in quanto è riscaldato , e non manda raggi per riflessione , 
qualunque sia la fonte che si adopera; o in altri termini 
questo è prova che i raggi d’ogni sorta o di qualunque sor- 
gente vengono assorbiti egualmente dal nero fumo che copre 
il disco. Ecco la interpretazione del 2.° fatto. 

Quando si esplora la faccia anteriore del disco bianco si 
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hanno indicazioni uguali per le due parti del termoscopio 
se la sorgente è a 100" perchè i raggi o della prima o della 
seconda qualità sono pur tutti d’ un’ origine poco alta ; ma 
si hanno indicazioni più e più diverse mano mano che la 
sorgente è di temperatura più elevata, e allora le indicazioni 
sono maggiori per la parte nera del termoscopio ; egli è che 
il disco bianco manda al termoscopio per riflessione anche 
raggi della seconda qualità che non sono assorbiti egualmente 
dalla parte bianca del termoscopio e sono bensì assorbiti egual- 
mente dalla nera. Ecco interpretato il 5." fatto. 

La interpretazione necessaria del 2." fatto dimostra dunque 
che il nero fumo assorbe egualmente ogni sorta di raggi. 

Questa del nero fumo è proprietà molto preziosa poiché 
conferisce al termoscopio annerilo la virtù di misurare la forzo 
dei raggi di calore, quali che siano d’altra parte le loro qua- 
lità specifiche; e per questo rispetto la dottrina del calorico 
raggiante ha potuto salire a tal segno di esattezza da lasciarsi 
indietro di gran lunga la dottrina della luce. Perciocché le 
diverse intensità della luce si estimano pur sempre in modo 
più o meno diretto col senso della vista, e l’occhio, comeehè 
dotato a ciò d’una potenza maravigliosa, è tuttavolla inabile 
a paragonare insieme le forze delle luci a diverso colore. 

20o. Uguaglianza dei valori della facoltà emittente e della 
assorbente. Il confronto delle due serie di corpi disposti nel- 
l’ordine con cui diminuisce la facoltà emittente (§ 200, 2.°) 
e nell’ordine con cui cresce la facoltà riflettente (§ 202) dà 
a vedere che i corpi che emettono meglio il calorico sono 
pur quelli che riflettono una dose minore del calorico che li 
investe, ossia ne assorbiscono una quantità maggiore. Era dun- 
que ragionevole di pensare che le facoltà assorbenti dei corpi 
fossero proporzionali alle facoltà emittenti. L’esperienza prova 
che sono; ed anzi che tali due facoltà hanno proprio un me- 
desimo valore numerico. Ecco il modo che tennero Dulong e 
Petit a verificare la cosa. 

Si copre la bolla di un termometro con quella sostanza le 
cui facoltà emittente ed assorbente voglionsi paragonare tra 
loro, e scaldata la bolla ad una certa temperatura, la si col- 
loca nel centro di un pallone di metallo, che è tutto fode- 
rato nella superficie interna d’uno strato di nero fumo, e nel 
quale si può fare il vuoto. Il cannello del termometro esce 
dal pallone a mostrare le variazioni della temperatura. Si 
immerge il pallone in un bagno a temperatura costante. Il 
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bagno sia per esempio a 0® e il termometro a 10°; si fa ra- 
pidamente il vuoto nel pallone, il termometro emette calori- 
co; quando è disceso a 5° si esplora con che rapidità si raf- 
freddi, osservandolo ad eguali intervalli di tempo; dalla serie 
decrescente delle temperature cosi notate si desume la perdita 
di calorico fatta dal termometro in un piccolo istante, per 
esempio in *Jm di minuto secondo, a partire dal momento 
che la temperatura era a 5", la quale perdita è proporzionale 
alla facoltà emittente della sostanza che copre il bulbo. 

Si ripete l’esperimento col bagno a 10° e il termometro 
a 0° ; il termometro in questo caso assorbe calorico ; quando 
è salito a 5° si comincia a notare la serie crescente delle 
temperature ad uguali intervalli di tempo, e dalla serie si 
desume l’acquisto di calorico fatto dal termometro in di 
secondo, dal momento che la temperatura era a 5°, il quale 
acquisto c proporzionale alla facoltà assorbente delta sostanza 
che copre il bulbo. 

Si trova che quella perdita e questo acquisto hanno valori 
uguali. L’uguaglianza dei due valori si mantiene per tutte le 
sostanze cimentate, e per differenze di temperatura ben più 
grandi clic le suddette. Dunque la facoltà assorbente di un 
corpo ha lo stesso valore che la facoltà emittente, e i numeri 
che rappresentano la seconda si può intendere che rappre- 
sentino anche la prima. 

Le due serie delle facoltà assorbenti e delle emittenti che 
Melloni ha trovato con esperienze dirette per una medesima 
serie di sostanze e per una fonte a 100°, sono affatto eguali 
l'uno all’altra; dunque le due facoltà sono eguali per cia- 
scheduna sostanza se la fonte è di 100°. Ora, siccome dalle 
prove di Dulong e Petit risulta che questa uguaglianza sus- 
siste per le diverse temperature, si deve inferire dai risulta- 
menti ottenuti da Melloni sulle variazioni dèlia facoltà assor- 
bente (% 203) che la facoltà emittente e la assorbente di una 
medesima sostanza, rimanendo pur sempre eguali tra loro, 
variano al variare della origine del calorico, ossia al variare 
della temperatura delle fonti. 

200. Relazione delle facoltà emittente, riflettente, assorbente 
con altre proprietà dei corpi. La facoltà riflettente cresce al 
diminuire della assorbente, senza essere però esatta comple- 
mentaria di questa (§ 205); la facoltà emittente è uguale 
alla assorbente (% 205). Queste facoltà così legate tra loro 
hanno esse qualche relazione con altre proprietà fisiche dei 
corpi? 
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Suolsi dire in modo generale die i diversi colori dei corpi 
hanno parte nel determinare la facoltà assorbente per ogni 
sorta di calorico. Questa proposizione così generale non sem- 
bra vera. È bensì certo che il color nero giova l'assorbimento 
dei raggi di calorico delle fonti luminose, ma pare ch’esso non 
contribuisca all’assorbimento quando il calorico è di una fonte 
sotto 100°. Ai raggi delle fonti oscure certi corpi bianchi, per 
esempio il carbonato di piombo, si scaldano come i corpi co- 
perti di nero fumo (§ 203). 

Alcune esperienze latte da Nobili e da Melloni, dimostrano 
che, a pari condizioni di colore e di stato della superficie, la 
facoltà assorbente dei corpi è tanto maggiore quanto è mi- 
nore la conducibilità. I due fìsici, prese delle stoffe bianche 
di cotone, di seta, di lana, di canape, di lino, tutte uguali 
nella grossezza dei fili, nel tessuto e nell’aspetto, ed applica- 
tele con gomma ad altrettanti dischi, le esposero egualmente 
per pochi istanti ai raggi del sole, indi cimentarono la loro 
irradiazione al termoscopio, e trovarono che rispetto a questa, 
e però anche alla facoltà assorbente, le sostanze sono cosi or-, 
dinate dalla maggiore facoltà alla minore: seta, lana, cotone, 
lino e canape, cioè proprio nell’ordine inverso della loro condu- 
cibilità. Fecero la prova con foglie di metalli diversi a pulitura 
eguale nella faccia assorbente, ed ebbero la gradazione: piom- 
bo, stagno, ferro, acciajo, oro, argento, rame che in complesso 
è inversa della gradazione di conducibilità (§ 79). I legni che 
sono peggio conduttori dei minerali mostrarono di assorbire 
il calorico meglio di questi. Il piombo, al paragone con una 
pietra di aspetto somigliante al suo, palesò di aver facoltà as- 
sorbente minore. Tutti gli esempi confermano dunque la re- 
lazione suddetta. 

A cessare il dubbio che la reciproeanza tra la facoltà as- 
sorbente e la conduttrice non sia che apparente, e derivi dalla 
difficoltà del calorico ad entrare nei corpi, onde esso, accu- 
mulandosi di più alla superficie scaldata dei meno conduttori, 
produca poi un effetto maggiore al termoscopio, i due fisici 
ripeterono la prova esplorando le superfìcie posteriori dei 
dischi, e trovarono gli stessi ordini delle sostanze che con le 
superficie direttamente esposte ai raggi del sole (*). 

207. Alcune conseguenze ed applicazioni delle facoltà di- 


li) Bibl. Univ. de Genève 1831, T. xuv, pag. 225, e Memorie ed Osser- 
vazioni di Nobili. Firenze 1834, T. i, pag. 195. 
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scorse. Un vaso d’argento liscio perde soltanto la metà del 
calorico che perde a circostanze pari un vaso di porcellana; 
la porcellana se dorata o argentata non perde che due terzi 
del calorico che perde a superficie nuda. E si noli che buona 
parte della perdita si fa pel contatto dell’aria, che opera allo 
stesso modo con tutti i corpi; se non fosse questo contatto, 
ed operasse la sola facoltà emittente, le differenze sarebbero 
maggiori. Il thè e ogni altro liquido si conserva caldo più a 
lungo in vasi lucenti di metallo che di porcellana o di ter- 
raglia, e più ancora se il metallo fu condotto al martello. I 
vasi metallici poi serbano meglio caldo un liquido quando la 
loro superficie esterna è nuda che quando è coperta di uno 
o due strali di vernice, la quale conduca pur molto meno 
del metallo il calorico; egli è che per la vernice la facoltà 
emittente è cresciuta. 

1 vasi meglio atti a serbare caldo un liquido sono anche 
meglio atti a serbare freddo un liquido che tale siasi versalo 
in essi; perchè come hanno poca facoltà di emettere, così hanno 
poca facoltà di assorbire il calorico. 

La flanella, che al pari della vernice ha meno conducibilità 
dei metalli , se veste un vaso di metallo a strato semplice, 
favorisce l’emissione del calorico, ma se lo veste a più doppi 
finisce col renderla più diffìcile; e questo medesimo fa la 
vernice a piu mani; perchè qyando lo strato è grosso la di- 
minuzione della conducibilità influisce nell’effètto più che l’au- 
mento della facoltà emittente. I rivestimenti di legno grossi 
una o due linee servono . già meglio alla conservazione del 
calorico clic non la qualità metallica. Però a quest’uopo i vasi 
di terso metallo sono oggetti di lusso, utili solo dove disdice 
che abbiano rivestimento di legno o d’altra sostanza poco 
conduttrice. 

I tubi di metallo destinati a tradurre da uno in altro luogo 
il vapore a scaldare o camere od acqua, come per esempio 
nella trattura della seta, si usa coprirli tutti di materie poco 
conduttrici per impedire che la superfìcie esterna, ossidandosi, 
cresca di facoltà emittente; ma si avverta di coprirli a più 
doppi per non disperdere il calorico. 1 tubi poi che si vuole 
mandino fuori il calorico a riscaldare gli ambienti si dipin- 
gono con uno o due strati di vernice nera. 

Poiché le superfìcie metalliche hanno press’ a poco una me- 
desima facoltà assorbente per il calorico d’ogni fonte, ne viene 
che gli specchi metallici devono riverberare una medesima 
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parte (li tutte le sorta (li raggi. Melloni verificò questa conse- 
guenza in più modi. 

Gli specchi riflettono il calorico tanto meglio quanto più ac- 
ceso è il loro pulimento. 

Una foglia sottile di lucido metallo o un foglio di carta, 
dorato ad ambedue le facce, può servir molto bene da para- 
fuoco. 

In una lucerna di terso metallo clic abbia l’ olio gelato den- 
tro, c che sia posta in faccia del fuoco vivo, l’olio tarda molto 
a disgelare, per la poca facoltà assorbente del metallo; torna 
meglio applicarvi de’ panni caldi. 

Un liquido posto a fuoco in un vaso metallico si scalda più 
presto quando la superficie esterna del vaso è annerita dall’uso 
che quando è lucida, e inoltre l’ebullizione vi si mantiene con 
minor fuoco, perchè la facoltà assorbente è maggiore. 

La variazione della facoltà assorbente delle sostanze al variare 
della fonte dei raggi serve a spiegare parecchi fenomeni. Mel- 
loni verificò che la neve sugge molto meglio i raggi delle fonti 
a bassa temperatura che di quelle ad alta. E a darne una prova 
reca questo esempio. Quando la terra è coperta di neve e il 
cielo è limpido e sereno, si pigli un’assicella di legno sottile, 
dipinta a nero, e la si sospenda orizzontale a poca distanza 
dal suolo, e si lasci così per alcune ore prossime al meriggio. 
La neve si scioglie più presto all’ombra dell’ assicella che dove 
battono i raggi diretti del sole; perchè assorbe in copia il ca- 
lorico mandato dall’assicella riscaldatasi e assorbe poco i raggi 
solari. Questo esperimento spiega in parte come la neve si 
sciolga prima intorno ai fusti delle piante e sotto ai rami che 
non a libero cielo; e dico in parte giacché altre cagioni concor- 
rono all’effetto, quali sono: il calore solare diretto o diffuso ri- 
verberato dai fusti sulla neve, il calore che le piante trasmettono 
al suolo quando la temperatura dell’aria è salita oltre lo zero, 
chè allora, scaldatesi le piante e rimanendo pur sempre la neve 
a zero, non può mai costituirsi l’ equilibrio tra quelle e questa, 
onde la neve si strugge intorno ai fusti, sulle prime per calore 
che questi le comunicano nel contatto, poi per raggi che essi 
le mandano. Ha parte nel fenomeno anche un’altra circostanza 
che vedremo, ed è che la neve, come gli altri corpi, si raf- 
fredda nelle notti serene mandando raggi di calore verso tutte 
le parti di cielo che prospetta, e però si raffredda meno sotto 
le piante, da dove prospetta meno della volta celeste, che non 
allo scoperto. 

Elementi di Fisica. 26 
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Lo foglie cadute sulla neve ne accelerano la fusione sotto, 
e vi si approfondano. Si può accelerare la fusione della neve 
coprendola di terra. 

Al fuoco di una lente si accende prima la carta annerita che 
la bianca. 

Quando viaggi d’estate sotto la sferza del sole, il cappello e 
le vesti siano bianchi anzi che neri ; se neri, assorbono il ca- 
lore troppo dippiù. Testa scoperta al sole soffre più caldo se 
i capelli son neri che se biondi o canuti. 

20H. Trasmissione dei raggi di calorico attraverso i corpi 
solidi e liquidi. Ora entriamo in un campo che fu conquistato 
alla scienza da Melloni, ed è tutto pieno delle glorie di lui. A 
dimostrare che il calorico raggiante si trasmette attraverso dei 
corpi solidi e liquidi bisogna dimostrare che vi discorre come 
nel vuoto e nell’aria, serbando nell’ interno di essi le sue pro- 
prietà caratteristiche principali, che sono di procedere l.° in 
linee rette , 2.° con grande velocità , 5.° senza clic il moto 
di quei corpi possa alterare le sue condizioni. In questi espe- 
rimenti si para innanzi la difficoltà che i corpi coi quali si ado- 
pera , scaldandosi più o meno ai raggi che vi entrano , irra- 
diano calorico aneli’ essi, come fonti secondarie, d’onde il pericolo 
di tenere in conto di raggi trasmessi dai corpi quelli che sono 
emessi da loro per il riscaldamento. Importa dunque che si 
trovi modo a francare del tutto l’azione dei primi raggi sul 
termoscopio dalla influenza dei secondi. Ecco il modo sicuro 
proposto da Melloni. 

Siavi uno schermo verticale metallico (di sezione orizzon- 
tale MN, fìg. 156) con un piccolo foro. Al di là dello schermo, 
e a qualche distanza, si trovi sull’asse del foro una fonte di 
calorico (F); al di qua, pure sull’asse, il termoscopio (T), ed 
anche, poco discosto dal foro, una lamina solida (AB) che ri- 
ceva i raggi passati pel foro, e che supporremo si lasci attra- 
versare da una parte di essi. I raggi trasmessi dalla lamina, 
seguendo il loro diritto cammino, batteranno al termoscopio e 
vi produrranno un certo effetto. Intanto la lamina (AB), scal- 
datasi per assorbimento, emetterà essa medesima nuovi raggi 
tutto all’ ingiro come fonte secondaria, e alcuni di questi venuti 
al termoscopio, aggiungeranno all’effetto dei raggi della fonte 
primaria trasmessi dalla lamina. Come sceverare nell’effetto com- 
posto i valori delle due diverse irradiazioni? Si faccia scor- 
rere il termoscopio per un poco d’areo (TT) intorno al centro 
(C) della lamina, in modo che l’asse dello strumento sia sem- 
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pre rivolto a (pici centro, Nella nuova posizione lo strumento, 
sottratto ai faggi della tonte primaria, 
non segnerà più se non l’ effetto di 
quelli della secondaria. DaH’cffetto com- 
posto di poc’ anzi si tolga questo par- 
ziale della fonte secondaria, resta l’ef- 
fetto della primaria. 

Ma si può anche rendere insensibile 
nell’esperimento stesso l’influenza delta 
fonte secondaria. Poiché, essendo la 
fonte primaria (F) molto più distante 
dal termoscopio che la secondaria (ACB), 
si vede che al crescere la distanza del 
termoscopio dallo schermo viene a di- 
minuire in maggior proporzione, ri- 
spetto allo strumento, l’intensità dei 
raggi della seconda fonte che della pri- 
ma. E siccome poi la temperatura della 
seconda fonte è di gran lunga più bassa 
di quella della prima , cosi è chiaro 
che, dato un termoscopio sensibilissimo, 
sarà possibile ritirarlo a tale distanza 
dalla lamina che i raggi emessi da que- 
sta come fonte secondaria non lo mo- 
vano più, mentre vi riescano pur tutta- 
via efficaci i raggi della prima fonte. Il 136 

termoscopio di Melloni è ben abbastanza sensibile per ciò. Di fatti 
se, posto il termoscopio a li o 6 centimetri dallo schermo il 
cui foro abbia una sezione grande come la base dello strumento, 
si ottiene coi raggi che vi battono diritti una deviazione dei- 
l’ indice di soli 50°, allora la lamina qualunqucsia che si trova 
al foro non ha più nessuna parte in questa deviazione, perchè 
l’ indice che sta a 50° quando il termoscopio è sull’asse del 
foro (in T) ritorna a 0° quando il termoscopio, percorso come 
sopra un piccol arco, è uscito dall’asse (in T'), ovvero, ciò che 
prova la stessa cosa, l’ indice si mantiene a 0° anche nella prima 
posizione del termoscopio se la lamina è di tale natura che non 
trasmetta raggi ma solo ne assorbisca. 

Nè si obbietti clic quando il termoscopio è fuori dell’asse del 
foro, la mancanza d’ogni segno sia perchè lo strumento si 
volge ohhliquo alla lamina. L’obbiezione è vana, giacché manca 
pure ogni segno se la lamina si gira ad essere normale alla 



Digitized by Google 



404 DEL CALORICO RAGGIANTE. 

direzione dello strumento (lig. 137); e si ha di nuovo la devia- 
zione di 30° se, lasciata la lamina in 
questa nuova posizione , si rimette il 
termoscopio sull’ asse del foro (in T). 
Così la mancanza di segno al termo- 
scopio trasposto lateralmente è prova 
indubitabile che la temperatura della 
lamina non ha influenza sul termosco- 
pio ad una certa distanza, c che, «piando 
la fonte, il foro dello schermo e il 
termoscopio a tale distanza, sono su 
«l’ima stessa retta, il segno che si os- 
serva è tutto da attribuire a calorico 
che attraversa la lamina. 

Ora vediamo se questo calorico serba 
nell’ attraversare la lamina le tre pro- 
prietà principali del calorico raggiante. 
Quanto alla direzione rettilinea non 
occorre dir altro, giacché nell’ esperi- 
mento la dimostrazione della esistenza 
del calorico trasmesso è dedotta ap- 
punto da tale proprietà. Per verilicare 
se il calorico passa velocissimo dall’ima 
all’altra faccia della lamina, basta tron- 
care la via dei raggi con uno scher- 
mo, prima al di qua poi al di là della 
lamina, e, tolto ad ogni volta lo schermo, 
misurare il tempo clic mette l’ago a fare la prima escursione, 
«! vedere se i due tempi sono eguali. Infine, a certificarsi che il 
molo della lamina non altera le condizioni del calorico tras- 
messo, la lamina sia grande c quando l'indice del termoscopio 
si è fissato in equilibrio a un segno, la si faccia scorrere a re- 
care parti sempre diverse in corrispondenza «lei foro, c si os- 
servi se l’indice non si rimove punto da quel segno di equi- 
librio a cui fu condotto in prima dal calorico trasmesso. Le 
prove eseguite con diligenza danno sempre a vedere e l’ una e 
l’altra proprietà, sia che si adoperi con lamine solide o con 
strati di liquido custoditi fra pareti solide, sia che con fonti di 
temperatura elevata o di bassa. Conchiuderemo clic il calorico 
trasmesso è vero calorico raggiante di quel che viene ai corpi 
dalla fonte: così è dimostrala la proposizione che il calorico 
raggiante d’ogni sorta può essere trasmesso «lai corpi solidi c 
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liquidi. Il calorico dunque si propaga per certi solidi e liquidi 
non solo successivamente da strato a strato ma anche imme- 
diatamente e in forma di raggi che attraversano tutta l’esten- 
sione del mezzo in linea retta e con grande velocità. 

Altri tisici prima di Melloni avevano offerto prove ingegnose 
della trasmissione del calorico attraverso i corpi solidi e liquidi. 
Pare che il primo ad osservare il fenomeno sia stato Mariollo 
nel \ (>86 ; egli tirò dalle sue esperienze la conclusione che il 
vetro lascia passare sensibilmente il calorico solare, ma poco o 
nulla il calorico delle fonti terrestri. I’ictet e W. Ilerschel so- 
stennero , contro le negative di Solicele, che anche i raggi di 
origine terrestre possono venire trasmessi dai corpi. A togliere 
il dubbio che i segni del termometro fossero di calorico emesso 
e non di trasmesso, Prevost adoperava come corpo trasmittente 
una rapida cascata d’acqua ridotta in un velo sottilissimo (circa 
Vi millimetro); il rinnovarsi continuo dell’acqua scema fede 
alla opinione che il calorico vi si propaghi di strato in strato 
dall’ima superlicie all’altra; Maycok mostrava come il calorico 
che attraversa una lamina di vetro è maggiore quando questa 
è nuda che quando porta un velo di nero fumo o di inchio- 
stro della China, e sarebbe il contrario se il calorico non fosse 
trasmesso allo stato raggiante ma emesso dalla lamina divenuta 
calda. Il metodo di Melloni, oltrecchè contiene la prova diretta, 
rigorosa e piena della trasmissione , offre anche la giusta mi- 
sura del calorico trasmesso e ci abilita quindi a paragonare 
facilmente per questo rispetto le lamine diverse. 

209. Esperienze sulla trasmissione del calorico. L’apparec 
cliio di Melloni che si presta a verificare, come si disse (§201), 
le leggi della riflessione del calorico raggiante è fatto espressa- 
mente per le esperienze di trasmissione. In luogo della lamina che 
riflette vi ò sul sostegno, parallela e molto vicina allo schermo fo- 
rato, la lamina che trasmette i raggi ; anzi questa può applicarsi 
immediatamente sullo schermo a chiuderne il foro. Il regolo mo- 
bile si raddrizza lungo il fisso a recare l’ asse del termoscopio 
nell’asse medesimo della irradiazione. Le diverse fonti di calore, 
con le quali variare le esperienze, si dispongono a distante di- 
verse dal termoscopio, tali che ciascuna fonte produca per la 
sua irradiazione libera, cioè senza lamina di mezzo, una devia- 
zione stabile di 50°. Così, la radiazione efficace essendo pari 
in quantità per le diverse fonti, riesciranno meglio esplicite le 
differenze di qualità che occorresse di notare nei raggi. Si ci- 
mentano a ciascuna fonte più lamine diverse una ad uno, e si 


Digitized by Google 



400 DEL CALORICO RAGGIANTE. 

osserva a che grado sello 50° si riduce la deviazione dell’ in- 
dice ad ogni volta. Per essere certi che questa deviazione re- 
sidua è da attribuire tutta ai raggi trasmessi e che non vi con- 
tribuisce punto il calorico acquistato dalla lamina, si trasporta 
un po’ di tianco il termoscopio , girando il regolo mobile e si 
osserva se l’indice ritorna proprio allo zero, dopo si riconduce 
nell’asse dei raggi il termoscopio, il quale, se nessuna influenza 
disturbai ricc è intervenuta, ascende a segnare di nuovo la de- 
viazione residua suddetta, che allora si registra come la giusta 
misura della trasmissione. 

210. Rifrazione del calorico raggiante. Riflessione totale. I 
raggi di calorico nel passare da un mezzo ad un altro si ri- 
frangono come i raggi di luce 139). dell’apparecchio di Mel- 
loni si collochi sul sostegno un prisma di sai gemma e si esplori 
la direzione del fascetto di calorico trasmesso, delle diverse 
prove si osserva che questo fascetto piega alquanto dalla dire- 
zione di incidenza, c piega più o meno come vogliono l’angolo 
rifrangente del prisma e l’angolo di incidenza, giusta le norme 
della rifrazione in ottica. I raggi di calorico non si rifrangono 
tutti egualmente ; pare che le leggi del fenomeno siano le me- 
desime e l’indice di rifrazione in generale non sia guari mi- 
nore che nella luce. 

Come vi è una rifrazione dei raggi di calorico, così vi deve 
pur essere una riflessione totale (% 100); e l’esperienza con- 
ferma la cosa. Di qui si vede che vuoisi aver riguardo alle ob- 
bliquità delle incidenze quando si esplorano le facoltà dei mezzi 
a trasmettere il calorico. 

211. Valori della trasmissione del calorico per diversi corpi. 
La quantità di calorico trasmessa dai corpi diafani è tanto mag- 
giore quanto meglio levigata è la superficie su cui si fa l’incidenza. 
Melloni cimentò più lamine di vetro egualmente grosse (milli- 
metri 8,371) e cavate da una medesima lastra, le quali erano 
l’una ben levigata e le altre sfregate con sabbia, smeriglio, ecc., 
e vide variare i segni della trasmissione da 10° a 3° del suo 
termoscopio. 

Nei due quadri che seguono sono raccolti alcuni risultamenti 
delle molte esperienze di Melloni sulla quantità del calorico 
trasmesso : nel primo le misure di questa quant ità per 30 di- 
verse lamine solide, più o meno trasparenti, ridotte alla gros- 
sezza di millimetri 2,0 , esposte successivamente alle quattro 
fonti normali (§ 193); nel secondo le misure del calorico tras- 
messo per strati di 28 varii liquidi custoditi in una serie di 
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aperture prismatiche fatte in una grossa lamina di vetro. Cia- 
scuno di questi strati era grosso 5 o 4 volte più delle lamine 
del primo quadro (millimetri 0,21) e la fonte era una lampada 
d’Argant munita del suo camminetlo di vetro. I numeri del 
primo quadro non sono dunque paragonabili con quelli del se- 
condo; sono bensì paragonabili tra loro i numeri di ciascun 
quadro. Tutti questi numeri esprimono le intensità o le forze 
del calorico trasmesso in centesime parti del calorico incidente, 
e Melloni li dedusse dalle deviazioni osservate al termoscopio 
con un metodo ch’egli riconobbe esatto per molte prove. 
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.N03II DEI SOLIDI 

VALORI DELLE TRASMISSIONI, 
ESSENDO SORGENTE DEL CALORICO 

la lampada 
di Locatelli 

il platino 
incandesc. 

il rame 
n 400° 

il rame 
a 100° 

Sai gemma (limpido) . . . 

92,3 

92,3 

92,3 

92,3 

Solfo di Sicilia (giallo) . . 

74 

77 

60 

54 

Spato fluoro (limpido) . . 

72 

69 

42 

33 

Sai gemma (fosco) .... 

65 

65 

65 

65 

Berillo (giallo verdognolo) . 

54 

23 

13 

0 

Spato fluoro (verdognolo) . 

46 

38 

24 

20 

Spato d'Islanda (limpido) . 

39 

28 

6 

0 

Altra specie (limpido) . . . 

3S 

28 

5 

0 

Vetro (limpido) 

39 

24 

6 

0 

Altra specie (limpido) . . . 

38 

26 

6 

0 

Cristallo di rocca (limpido) . 

38 

28 

6 

3 

Cristallo di rocca (affumicato) 
Cromato acido di potassa '(a- 

37 

28 

6 

3 

ranciato) 

34 

28 

15 

0 

Topazio bianco (limpido) 

33 

24 

4 

0 

Carbonato di piombo flimp.). 

32 

23 

4 

0 

Solfato di barite (fosco) . . 

24 

18 

3 

0 

Feldspato adulare (fosco) 

23 • 

19 

6 

0 

Ametista (violacea) .... 

21 

9 

2 

0 

Ambra artificiale (gialla). . 
Berillo marino (verde-azzur- 

21 

6 

0 

0 

rognolo) 

19 

13 

2 

0 

Agata (giallo-fosca) . . . 

19 

12 

2 

0 

Borato di soda (fosco) . . 

18 

12 

8 

0 

Tormalina (verde carico) . 

18 

16 

3 

0 

Gomma comune (giallognola) 

18 

3 

0 

0 

Spato pesante (fosco venato). 

17 

11 

3 

0 

Selenite (limpida) .... 

14 

5 

0 

0 

Acido citrico (limpido) . . 
Carbonato d’ammoniaca (fo- 

11 

2 

0 

0 

sco striato) 

Tartrato di potassa e di soda 

12 

3 

0 

0 

(limpido) 

11 

3 

0 

0 

Ambra naturale (gialla) . . 

11 

5 

0 

0 

Allume (limpido) .... 

9 

2 

0 

0 

Colla forte (bruno-gialliccia). 

9 

2 

0 

0 

Zucchero candito (limpido) . 
Spato fluoro (verde carico 

8 

1 

0 

0 

venato) 

8 

6 

4 

3 

Zucchero fuso (giallognolo) . 

7 

1 

0 

0 

Ghiaccio (limpido) .... 

6 

0,5 

0 

0 


Digitized by Google 



DEL CALORICO RAGGIANTE. 


409 


NOMI DEI LIQUIDI 

Valori della 
trasmissione 

Carburo di solfo (incoloro) 

63 

Bicloruro di solfo (rosso granato carico). . 

63 

Protocloruro di fosforo (incoloro) .... 

62 

Idrocarburo di cloro (incoloro)' 

57 

Olio di noce (giallo) 

34 

Essenza di trementina (incolora) .... 

54 

Essenza di rosmarino (incolora) .... 

50 

Olio di colza (giallo) 

50 

Olio d’olive (giallo verdognolo) 

50 

Nafta naturale (giallo-bruna) 

28 

Balsamo di copaiba (bruno-giallognolo) . . 

26 

Essenza di lavanda (incolora) 

26 

Olio di garofano (bianco-giallognolo) . . . 

26 

Natta rettilicata (incolora) 

26 

Etere solforico puro (incoloro) 

24 

Acido solforico puro (incoloro) 

47 

Acido solforico di Nordhausen (bruno) . . 

47 

Idrato d’ammoniaca (incoloro) 

45 

Acido nitrico concentrato (incoloro) . . . 

45 

Alcoole assoluto (incoloro) 

45 

Idrato di potassa (incoloro) 

43 

Acido acetico rettiticato (incoloro) .... 

42 

Acido pirolegnoso (bruno) - 

42 

Soluzione concentrata di zucchero' (incolora). 

42 

Soluzione di sai gemma (incolora). . . . 

42 

Soluzione d’allume (incolora) 

42 

Albume d’ovo (bianco-giallognolo) .... 

44 

Acqua distillata 

44 


242. Diatermasia. Un fatto notabile nei due quadri si è che 
la facoltà dei diversi , corpi di trasmettere il calore non ha al- 
cun rapporto col grado di trasparenza e con la tinta. Certi 
corpi d’una tinta carica trasmettono il calore molto meglio che 
altri limpidissimi. Il primo quadro mostra per esempio che 
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l’acido citrico, il lartrato di potassa c di soda, l’ allume, il ghiac- 
cio, sostanze tutte diafane e senza colore, trasmettono i raggi 
della lampada di Locatelli da 3 a (> volte meno che non il cri- 
stallo di rocca affumicato, da 4 a 8 volte meno che non lo spato 
fluoro verdognolo. 11 secondo quadro mostra per esempio clic 
il bicloruro di solfo , il liquido forse meno trasparente della 
serie, lascia passare 6 volte più di calore che non l’ acqua 
distillata che è tipo di limpidezza. 

Ma v’ò di più. Alcuni corpi affatto opachi si lasciano attra- 
versare da raggi di calore di varie fonti. Il vetro nero, la mica 
nera, il sai gemma, presi in lamine abbastanza grosse per tron- 
care il corso ad ogni luce, danno via ai raggi delle prime tre 
fonti del quadro, i quali vi passano per </* , */s ed anche 
della quantità incidente. Questo è un fatto importantissimo che 
palesa una somiglianza tra l’unica fonte celeste di calorico a noi 
nota, il sole, e le fonti luminose terrestri di calorico. W. Iler- 
schel al principio del nostro secolo mostrò, con grande mara- 
viglia dei fisici , che la radiazione solare contiene raggi di 
calore oscuri, i quali, dissociandosi dai raggi luminosi nell’attra- 
versare un prisma di flint, si tradiscono al termometro nello 
spazio oscuro contiguo all’ estremità rossa dello spettro. Ora 
l’osservazione di Melloni che certi corpi opachi lasciano pas- 
sare de’ raggi di calore partiti dalle fìnmmc e dai corpi incan- 
descenti prova che anche queste fonti mandano al pari del sole 
de’ raggi di calore oscuri. Le due osservazioni di Herschel è di 
Melloni si congiungono adesso a stabilire un fatto generale: 
ogni fonte di calorico , per (pianto fulgida sia , manda anche 
de’ raggi oscuri. 

Poiché ne’ corpi la trasmissione del calore non ha rapporto 
alcuno con la trasmissione della luce, è d’uopo di nomi appo- 
siti che dicano rispetto al calorico ciò che dicono rispetto alla 
luce i nomi di trasparenza ed opacità. Melloni chiama trasca- 
lescenza o diaterinasia (Aia per, a traverso, e Q-py.»,> scaldare) 
la trasparenza per il calorico, adiutermasia (x privativa e Stxr 
(i-puxcix) l’opacità per il calorico; quindi appella diatermico 
un corpo dotato di diatermasia, adiatermico un corpo che ne 
è privo. 

Il complesso delle osservazioni mostra che il fenomeno della 
diatermasia non dipende nè dalle diverse forme cristalline, nè 
dalla facilità o dalla regolarità dei clivaggi, nè dalla costituzione 
solida o fluida dei corpi , nè da una particolare composizione 
chimica di essi. La diatermasia non è già un fenomeno speciale 
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che si attenga a questo o a quello stato della materia , ma è 
fenomeno generico non altrimenti che la trasparenza (t). 

213. Termocrosi. Si vede nel primo quadro (§211) che le 
varie sostanze, non solo trasmettono in proporzione diversa i 
raggi di calore, ma non serbano il medesimo ordine circa la 
quantità del calorico trasmesso al variare delle fonti. Per esem- 
pio il berillo giallo- verdognolo trasmette il calorico della lam- 
pada di Locatelli meglio che lo spato fluoro verdognolo, e tras- 
mette poi in minor copia che lo spato fluoro medesimo il calorico 
delle altre fonti. Non si può dunque formare un’ unica serie 
graduale delle sostanze giusta l'ordine della loro facoltà di tras- 
mettere il calorico d’ogni sorgente, bisogna formare la serie per 
ciascuna sorgente particolare. 

È rimarchevole nel sai gemma limpido la proprietà di tras- 
mettere sempre la medesima porzione del calorico incidente, 
qualunque ne sia la fonte, la quale porzione costante è inoltre 
grandissima c molto vicina alla totalità. Questa costanza del 
valore della trasmissione attraverso il sai gemma, c per le fonti 
ad alta temperatura e per quelle a bassa, è un fatto impor- 
tantissimo, perchè, dando a vedere che i raggi delle seconde 
fonti vengono trasmessi da un corpo solido con la medesima 
facilità e in copia eguale che quei delle prime, dimostra che 
non v’è differenza essenziale tra gli uni e gli altri. Se, quanto 
alla trasmissibilità, non v’ è differenza essenziale tra i raggi delle 
varie fonti, è ragionevole di pensare che i diversi valori delle 
trasmissioni loro attraverso del vetro e delle altre sostanze del 
quadro dipendano da qualità specifiche dei raggi di calorico, 
analoghe a quelle dei raggi di luce a diverso colore. Come i 
varj corpi trasparenti colorati assorbiscono la luce di un tal 
colore e lasciano passare la luce di un tal altro, così il vetro 
e le altre sostanze trattengono il calorico d’una qualità e la- 
sciano passare quello di un’ altra. I corpi a temperatura più o 
meno alta sono dunque tante sorgenti di calori a dir così co- 
lorali; il vetro e le altre sostanze trasmettono in proporzioni 
diverse questi calori, e però sono tanti mezzi colorati rispetto 
al calore; il sai gemma poi è un mezzo incoloro che dà pas- 


ti) Melloni ritiene altresì che la diaternmsin nel cristalli d'ogni sorta sia 
la medesima per tutte le direzioni. Egli cavò da un cristallo di rocca tre 
lamine eguali, la prima perpendicolare all' asse, la seconda parallela aduna 
delle facce laterali, e la terza ad angolo di 45 n con questa faccia, ed ebbe 
da tutte una pari trasmissione di calorico (fot Thermochróse , png. ÌSIJ. 
Knoblauch verificò la stessa cosa nello spalo d' Islanda. 
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saggio in eguale proporzione ad ogni sorla di calore colorato. 
Qui Melloni non intende ancora di stabilire come una verità 
di fatto che esistano varie qualità di raggi di calore come esi- 
stono varie qualità di luce ; intende solo di ravvicinare due or- 
dini di fenomeni, Ira i quali già si palesa una certa analogia, 
e di giovarsi , a guisa di similitudine , delle idee famigliaci di 
trasparenza e di colore per rappresentare una serie di feno- 
meni che non si offrono immediatamente ai nostri sensi, ma si 
riferiscono ad un principio di cui non ci ò dato scorgere le 
qualità, e di cui possiamo solo paragonare le grandezze degli 
effetti. In questa similitudine Melloni chiama termocrosi (colo- 
razione del calore, da 6spy.òv calore e ypvn; colorazione) la 
proprietà, si dei raggi di calore come dei corpi, che è analoga 
alla colorazione dei raggi di luce e dei corpi ; atermocrosi la 
proprietà che corrisponde alla assenza di colorazione ; appella 
tcrmocroico un corpo od una radiazione di calore che abbia 
tcrmocrosi, atermocroico un corpo od una radiazione senza 
termocrosi. 

214. Indipendenza della diatermasia dalla temperatura delle 
fonti. Alcune osservazioni di Delaroche condussero già tempo 
(nel 1 81 2) a pronunciare, per induzione precoce, che la trasmis- 
sibilità dei raggi di calore dipenda solo dalla temperatura della 
fonte, e sia tanto maggiore quanto più alta è questa tempera- 
tura. Adesso apparisce chiaro che quell’avviso è falso; che se 
fosse vero, le trasmissioni per le sostanze diverse varierebbero 
tutte dietro un medesimo rapporto al cangiare della fonte , e 
l’ordine delle sostanze rispetto alla diatermasia non sarebbe 
diverso per le diverse fonti [% 215), ma sarebbe costante. Tut- 
tavia certuni, scorgendo che la diatermasia di ogni corpo cresce 
in generale quando si passa dalla fonte di 100° alle fonti di 
temperature più ahe, ripetevano anche jeri che vi deve pur 
essere una cotale relazione per cui cresca necessariamente la 
quantità del calorico trasmesso al crescere la temperatura della 
fonte. Oggi sorge a disingannarli Knoblaueh e mostra che la 
trasmissione del calorico può crescere (piando pure la tempe- 
ratura della fonte si abbassi. Melloni ripete ed estende le spe- 
ranze del fisico prussiano e forma questo quadro. 
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SOSTANZE 

TRASMITTENTI 

Grossezza 
in millimetri 

Valori delle trasmissioni 
in centesimi della radiaz.® incid. e . 

per la 
fiamma 

d'alcoote 

per il 
platino 

ineandesc. 

per la 
fiamma 
d’olio 

Vetro incoloro. . . 
idem .... 

Selenite 

idem. .1 . . . 

Allume 

Mica giallognola . . 

Solfo 

Vetro nero. . . . 

idem .... 
Mica nera .... 
idem 

0,88 

8,71 

0,85 

7,82 

4,47 

0,58 

0,02 

0,62 

•1,84 

o,i u 
0,28 


52.8 
20,2 
19,5 

5,5 

1,8 

62.4 

65.0 

42.8 

27.1 

52.5 

28.9 

70.6 

40.7 

27.8 
11,2 

7,7 

72.8 
63,5 

37.9 

25.3 
43,8 

24.4 


Qui sono due gruppi di fatti, dati l'uno dai primi cinque 
corpi in quanto che trasmettono in copia maggiore il calorico 
ilei platino incandescente che quello della fiamma d'alcool, e 
l’altro dai corpi successivi in quanto che trasmettono meglio il 
calorico della fiamma d’alcool che del platino incandescente. 
Ora, sia che la iiamma d’alcool, com’è probabile, abbia tem- 
|>eratura più alta che il platino incandescente, sia il contrario, 
sta sempre che quando si passa da questa fonte a quella , in 
certi corpi la trasmissione del calorico cresce e in certi altri 
diminuisce. Tali variazioni, appunto perchè di contrario segno, 
pongono fuor d’ogni dubbio clic la quantità del calorico tras- 
messo non cresce necessariamente con la temperatura della 
fonte, poiché v’ha de’ casi che diminuisce. I fatti ripetonsi alla 
•stessa maniera quando si passa dalla fiamma d’alcool alla fiamma 
dolio. Questi nuovi fenomeni, mentre negano che esista una 
relazione necessaria fra la trasmissibilità dei raggi e la tempe- 
ratura delle sorgenti, confermano la sentenza di Melloni che 
la trasmissibilità dipende da qualità specifiche dei raggi, ossia 
da termocrosi. 

Ora non deve più far maraviglia che certi solidi trasmettano 
il calorico delle fonti a bassissima temperatura ; è la qualità dei 
raggi c non la energia della fonte quella che pon legge alla 
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trasmissione. Nel primo quadro (§ 21 1 ) si vede clic il sai gemma, 
lo spato fluoro c lo zolfo lasciano passare anche raggi delle due 
fonti oscure. Questa proprietà i detti tre corpi la mantengono 
per fonti di temperatura molto più bassa : il calore della mano 
posta a qualche distanza da lamine benché grosse di tali corpi 
vi transita in copia, eppure è totalmente arrestato da lamine 
molto più sottili di cristallo di rocca, di allume, di vetro, o 
d’altro corpo diatermico a sorgenti di alta temperatura. 

215. Assorbimento elettivo cagione della termocrosi dei coi'pi. 
Scoperta la termocrosi, è ragionevole di studiare quale azione 
vi abbia la grossezza dei mezzi per conoscere se la colorazione 
del calore nasce, come la colorazione della luce, da assorbi- 
mento di raggi da parte della materia, e insieme per trovare 
le leggi del fenomeno relative a codesta condizione dei mezzi. 
Melloni fece in tale soggetto una serie di esperienze sagacissime. 

Una medesima lamina di sai gemma limpido, qualunque ne 
sia la grossezza, se viene esposta di seguito a fonti diverse, 
trasmette il calorico sempre ineguale proporzione (Inquadro, 
§ 211). Inoltre diversi pezzi di sai gemma limpido, che siano 
più o men grossi, trasmettono tutti il calorico in eguale quan- 
tità. Insomma il sai gemma puro trasmette sempre 95,2 cen- 
tesimi del calorico incidente, qualunque sia la fonte del calorico 
e qualunque sia la grossezza del pezzo; esso è un corpo per- 
fettamente atermocroico. La costanza della trasmissione si è 
verificata per lamine grosse da 1 a 2 centimetri , che di più 
grosse e tuttavia purissime è raro trovarne ; in lamine molto 
più grosse la costanza verrebbe forse meno per un cotale as- 
sorbimento uniforme dei raggi calorifici d’ogni sorta, simile a 
quello che fanno dei raggi luminosi il vetro, l’acqua e gli al- 
tri mezzi incolori presi in grandi masse. 

Il sai gemma è tra i solidi e i liquidi il solo corpo atcrmo- 
, eroico noto; gli altri corpi sono termocroici tutti. I raggi di calo- 
rico entrali in uno qualunque di essi vi fanno presto molta per- 
dita, onde la loro intensità decresce rapidamente nei primi strati, 
ma in seguito la perdita diminuisce e i raggi procedono rimettendo 
poco di forza. Per esempio nel vetro l’irradiazione 100 della 
lampada di Locatelli nell’ attraversare il secondo mezzo milli- 
metro della grossezza perde 4,2, e nell’ attraversare il sedice- 
simo non perde che 0,4; nell’acqua la prima perdita è 5,8, la 
seconda 0,1. Dopo grossezze maggiori le perdite in un mezzo 
millimetro diventano sì piccoli clic i tcrmoscopii meglio squi- 
siti non le accusano più. A lamine sottili si hanno trasmissioni 
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di certe specie di calorico clic a grossezze maggiori svaniscono. 
Riesce anche di invertire l’ordine della diatermasia di due corpi, 
sol che l’nno si assottigli : per esempio la selenite die trasmette 
il calorico delle quattro fonti normali molto meno del vetro (pian- 
do la grossezza di ambedue è millimetri 2,0, lo trasmette inolto 
di più del vetro quando la grossezza è minore di millimetri 0,4. 

Da tali fatti questa conchiusione: le azioni clic tagliano il 
corso alle diverse specie di raggi , donde poi tante differenze 
nei corpi termocroici sì fra le trasmissioni di una stessa lamina 
esposta di seguito a più fonti, si fra le trasmissióni di lamine 
diverse esposte ad una medesima fonte, codeste azioni, dico, 
si esercitano non alla superlìcie dei corpi diatermici ma nel- 
l’interno di essi per assorbimento. 

Ecco altri fatti che attestano la verità di questa conchiusione. 
Se la conchiusione è vera dovrà succedere che, a un certo 
segno di sottigliezza delle lamine, gli effetti di termocrosi di- 
ventino insensibili e la trasmissione riesca costante per tutte 
le sostanze, e pari a quella del sai gemma. Vediamo se ciò 
succede. I corpi di cospicua diatermasia, per esempio lo solfo 
e lo spato lluoro, devono raggiungere prima che gli altri co- 
desto limite di atermocrosi, ma tali corpi non si può ridurli 
in lamine abbastanza sottili e ben levigate, perchè tengono della 
struttura vitrea, c, per i clivaggi intercisi, cadono presto in mi- 
nuzzoli. A verilicare la cosa è dunque mestieri di sostanze cri- 
stalline meno fragili e che si sfaldino in foglie sottilissime e 
naturalmente pulite; ma le sostanze di tal fatta son poche e 
pochissimo diatermiche, però vuol’ essere grande la loro sotti- 
gliezza a toccare il limite di atermocrosi. Una di queste so- 
stanze è la mica: le prove fatte con fogliolinc di mica a di- 
verse fonti di calorico danno trasmissioni che si ravvicinano 
tra loro e si accostano a quella costante del sai gemma. Pare 
dunque vero che le trasmissioni dei mezzi termocroici ridotti 
in lamine più e più sottili ascendano verso il limite di inten- 
sità della trasmissione costante del sai gemma, più o men presto 
secondo la natura del mezzo. 

Le diverse termocrosi delle varie sostanze le dovremo noi 
ripetere solo da un assorbimento interno, o anche da un’azione 
alla superficie? Abbiamo veduto che nel sai gemma purissimo 
la quantità del calorico trasmesso è indipendente dalle diffe- 
renze di grossezza delle lamine; ciò significa che i raggi di 
calorico non patiscono assorbimento sensibile nell’ interno di 
tale sostanza. La differenza costante tra la quantità 100 del 
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calorico incidente e la quantità 92,5 del trasmesso, la quale 
differenza è 7,7, si deve dunque attribuire tutta alla riflessione 
dei raggi sulle due superficie della lamina. Ciò posto, la co- 
stanza di trasmissione del sai gemma per il calorico delle varie 
fonti dà a vedere che i raggi d’ogni specie ricevono tutti alla 
superficie del sai gemma riflessioni sensibilmente uguali. Ora a 
poter dire che le differenze di trasmissione clic si riscontrano 
nelle altre sostanze dipendono totalmente da un assorbimento 
interno, senza che vi abbia parte una differenza di riflessione, 
conviene sia provato che le lamine diatermiche di qualunque 
sostanza riflettono tutte il calorico allo stesso modo clic il sai 
gemma. Melloni ha provato anche questo così. Dalla lamina 
che si prende a sperimentare si taglia una laminetta sottilissi- 
ma e la si pulisce bene alle due superficie, poi si fanno pas- 
sare i raggi per questa laminetta dopo che hanno attraversato 
la lamina maggiore, e si trova che la laminetta opera su di 
essi appunto come una lamina di sai gemma, cioè trasmette 
92,5 del calorico incidente. La perdita di 7,7 non può dipen- 
dere da assorbimento, perchè si è veduto che quando i raggi 
hanno attraversato un corpo un’ po grosso fanno poi delle per- 
dite insensibili per l’aumento di qualche mezzo millimetro nella 
grossezza. La cosa riesce del pari per ogni sostanza c ad ogni 
sorgente. Quindi è ben certo che la grande varietà delle perdite 
che fanno i raggi delle diverse fonti nell’at traversare un mezzo 
non dipende da una azione alla superficie, ma da un assorbimento 
elettivo interno; e così i fenomeni di assorbimento e di tras- 
missione del calorico sono simili in lutto a quei della luce nei 
corpi trasparenti colorati. 

210. Trasmissioni successive in mezzi diversi. Un’ altra 
serie di fatti che conferma questa somiglianza si appalesa nelle 
trasmissioni successive dei raggi per mezzi diversi. Poniamo 
caso che il senso della vista non abbia la virtù di distin- 
guere i colori, ed abbia quella sola di valutare le gradazioni 
di intensità della luce che lo colpisce; esso potrà pur tuttavia 
bastare a birci conoscere che i raggi di luce sono di specie 
diversa. E invero prendiamo un vetro di color rosso puro, cioè 
che lasci passare i soli raggi rossi, ed applicatovi al di qua 
un altro vetro di altro colore, guardiamo attraverso della coppia 
la fiamma di una candela. La fiamma ci apparirà più o men 
viva secondo la qualità del vetro accoppiato col rosso ; percioc- 
ché, come il vetro rosso lascia passare solo i raggi rossi, così 
la quantità di tali raggi che giunge all’ occhio deve dipendere 
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dalla facilità più o men grande con che 1’ altro vetro li tras- 
mette. Se quest’altro vetro è d’ un tal verde che non riceve 
alcun raggio rosso, non passerà lil di luce per la coppia e la 
fiamma non si vedrà più. Eppure la fiamma, chi la guardi at- 
traverso i due vetri separati, si vede bene. Perchè mai l'accop- 
piamento di due corpi diafani forma un corpo opaco? E’ bisogna 
pur dire clic questo succede perchè l’uno dei corpi è incapace di 
trasmettere i raggi che trasmette l’altro. Dunque vi ha de’ raggi 
che possono attraversare un corpo c non possono attraversare 
un altro corpo che è trasparente anch’ esso, ossia vi ha dei 
raggi diversi da altri raggi; ed ecco che l’opacità di una coppia 
di lamine diafane valse a cui non è dato distinguere i colori 
la notizia che i raggi di luce sono di specie diversa. Questo 
che si è veduto potersi fare della luce senza che sia d’ uopo 
del senso dei colori, possiamo farlo del calorico i cui raggi li 
conosciamo solo per la intensità, e non abbiamo senso nè stru- 
mento che li distingua per le loro qualità specifiche. Quel vetro 
verde che si disse di sopra e una lamina di allume, che sono 
permeabili ciascuno ai raggi di calore, danno riuniti una cop- 
pia adiatermica. E avviene il medesimo se col vetro verde si 
accoppia l’acqua; c sì l’allume come l’acqua, accoppiati a una 
lamina di mica nera o di vetro nero, formano sistemi adiater- 
mici. Il precidere i raggi, come fanno le coppie di corpi ne- 
gli esempi addotti, se per la luce dipende dalla diversa co- 
lorazione dei due corpi, dipende per il calorico dalla diversa 
tcrmocrosi di essi, e poiché il fenomeno per il calorico si ha 
pure con corpi non colorati, quali sono l’acqua e l’allume, è 
segno che tali corpi senza colore apparente all’occhio sono co- 
lorati rispetto al calore, sono termocroici. 

Quando le trasmissioni successive hanno luogo bisogna nel 
discuterle e interpretarle non smarrire di vista il quadro delle 
trasmissioni date dalle varie sostanze per il calorico delle di- 
verse fonti (| 211), giacché questo quadro ci salva dal correre 
a certe conseguenze erronee a cui i fenomeni delle trasmissioni 
successive ci fanno invito. Così al vedere che i raggi trasmessi 
dall’ allume sono trasmessi dal vetro e dal cristallo di rocca, 
non altrimenti clic da una seconda lamina di allume, si po- 
trebbe credere che le tre sostanze abbiano una medesima ter- 
mocrosi ; e non è vero, perchè se fosse, il rapporto fra le 
trasmissioni delle tre sostanze dovrebbe serbarsi costante a tutte 
le fonti e non essere diverso, come è nel quadro delle osser- 
vazioni. Si può dunque dire con sicurtà che le tcrmocrosi dei 
Elementi di Fiirica. 27 
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mezzi e colorati e non colorati sono diverse, e che queste 
differenze sono simili in tutto a quelle che avremmo per la 
luce dai mezzi colorati se fossimo privi della facoltà di scer- 
ncre direttamente ciascun colore e ci fosse dato di valutare 
non più che le gradazioni di intensità della luce trasmessa. 

217. Differenze di terinocrosi per le diverse grossezze di 
un medesimo corpo. Melloni si accertò che varia la terinocrosi, 
non solo da un mezzo a un altro, ma anche nello stesso mezzo 
al variare della grossezza, quando però si passi da una picco- 
lissima grossezza ad una grande. Esempio. Si prendano due 
lamine dello stesso vetro, l’una sottile di 0,5 millim. e l’altra 
grossa di 10 millimetri, e si espongano separatamente ad una 
fonte di calorico, la cui distanza sia diversa nelle due prove 
per avere da ciascuna lamina una radiazione emergente di egual 
forza che rappresenteremo con 100. Si esplorino le due radia- 
zioni emergenti, facendole passare attraverso di una medesima 
lamina di calce solfata, grossa 4,5 millimetri; il calorico trasmesso 
da questa lamina non risulta eguale per entrambe ; è 1 7,5 per 
quella della lamina sottile, e 28 per l’altra. Le stesse due ra- 
diazioni di eguale intensità, attraversando una lamina d’allume 
di 4,5 millimetri, si riducono a 10 ed a 19,5. Basterebbe questo 
fatto a mostrare che i raggi di calorico non sono omogenei ma 
sono di più sorta. 

218. Diffusione del calorico raggiante. Alla superficie di 
ogni corpo su cui incida il calorico, oltre la riflessione regolare 
(f 201), si fa una riflessione irregolare, per cui tma parte dei 
raggi viene rimandata da ogni punto della superficie in tutte 
le direzioni. Anche questo fenomeno fu scoperto dii Melloni e 
si può dimostrare coll’apparecchio descritto al § 201, fig. 133. 
Un disco di legno, che ha una faccia coperta di vernice bianca 
e l’altra di nero fumo, si colloca verticale sul sostegno a rice- 
vere obbliquamente i raggi della fonte sulla faccia bianca. Si 
volge a questa faccia il termoscopio munito del tubo collettore 
e si pone una lamina di vetro fra il disco e il termoscopio. 
Lo strumento dà buon segno, il' quale non si può attribuire, 
nò al calore assorbito dal disco e quindi irradiato, perchè questo 
è trattenuto dal vetro, nò al riscaldamento del vetro, perchè il 
segno cessa tosto che sono intercisi i raggi al di là del vetro 
e cessa anche se copresi di nero fumo la superfìcie del vetro 
rivolta al termoscopio, nè a raggi regolarmente riflessi, perchè 
la disposizione delle parti li esclude dal termoscopio; è dunque 
da attribuire a raggi diffusi dalla bianca superficie del disco i 
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quali, al pari dei raggi incidenti su di esso, ponilo attraversare 
i vetro. Rivolto il disco a ricevere i raggi sulla faccia tinta 
« i nero fumo, il termoscopio dà un segno piccolissimo per la 
debolissima diffusione del nero fumo. 


Si trova che la diffusione è uguale in tutte le direzioni ed 
ha una intensità variabile in generale al variare della specie 
dei raggi incidenti. 

Anclie dalla superfìcie liscia delle sostanze diatermiche v' è 
diffusione, comecché assai debole; questa cresce molto se la 
superficie si fa scabra. Un’ altra diffusione simile si ha pure 
alla superficie di emergenza quando sia scabra. Il sai gemma, 
se scabro, diffonde il calorico; se liscio ed affumicato, trasmette 


il calorico assai meno clic quando è limpido, ma ne diffonde 
pochissimo; ed ecco qui un’altra analogia tra i fenomeni ca- 


lorifici ed i luminosi, che il sai gemma fa coi raggi di calorico 


quel medesimo che il vetro Ai coi raggi di luce; didatti il ve- 


tro, se smerigliato, diffonde molto la luce, se affumicato, non 
la diffonde, e però nel primo caso non è dato vedere attraverso 
di esso un oggetto lucente, nel secondo è dato vederlo. 

La diffusione del calorico, quale avviene alla superfìcie della 
carta, e in genere dei corpi non suscettivi di pulimento, è ben 
altra cosa dalla riflessione regolare data dai metalli puliti ; que- 
sta, per un certo corpo e a certa incidenza, si effettua sempre 


con eguale energia per ogni specie di calorico, quella al con- 
trario, al variare della specie di calorico è variabile tanto, che 
talvolta riesce totale, talvolta insensibile. I metalli tersi e puri. 


e meglio se bolliti nel bianchimento, danno una diffusione forte 
che è uguale per ogni sorta di raggi. 

Dunque per la diffusione del calorico si ha una colorazione 
invisibile dei corpi, come per la diffusione della luce si lui la 
colorazione visibile. Vi è una tcrmocrosi dei corpi anche per 
diffusione. Melloni chiama leucotennico (>.r-jzò; bianco), oppure 
inelanotermico {uì'Xx;, vi; nero) un corpo adiatermico che sia 
bianco oppure nero rispetto al calore, cioè che diffonda egual- 
mente ogni specie di raggi di calorico, oppure non ne diffonda 
in modo sensibile. 


La notizia della diffusione del calorico e della diatermasia ci 


fa ora prudenti nell’interpretarc certi fenomeni che ebbero già 
una interpretazione arrischiata. Così non diremo più che il 
potere dei corpi di riflettere regolarmente il calorico è in ra- 
gione inversa esatta dell’assorbente; nè dal fatto che la quan- 
tità di calore concentrala da uno specchio metallico diminuisce 
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al crescere, fino a un certo numero, degli strati di vernice dati 
sulla superfìcie dello specchio, conchiuderemo che assorbiscono 
calorico raggiante anche le molecole sottoposte alla superfìcie 
dei corpi. In questi esperimenti viene a raccogliersi nel fuoco 
dello specchio c il calorico riflesso dalla superficie esterna della 
vernice e molta parte del calorico diffuso dalla medesima su- 
perficie, c il calorico che, attraversata la vernice, è poi riflesso 
dalla superficie metallica. Quest’ultimo calorico diminuisce al 
crescere del numero degli strati di vernice e in line si estin- 
gue; allora si concentrano al fuoco il solo calorico riflesso e 
diffuso dalla vernice, ed ogni strato di questa clic si aggiunga 
non muta più il segno del termoscopio. La diminuzione del 
segno e da ultimo la sua costanza si spiegano dunque bene, 
senza che sia duopo ammettere che le molecole sottoposte alla 
superficie assorbiscano calorico : può essere che ne assorbiscano 
ma il fatto suddetto non lo prova necessariamente. 

219. Conclusioni sulla termocrosi. Quadro della nomencla- 
tura. Si raccoglie da quanto abbiamo discorso che vi è real- 
mente una colorazione invisibile dei corpi rispetto ai raggi di 
calore, i quali raggi sono dunque colorati anch’essi; vi è ter- 
mocrosi e dei raggi e dei corpi. Ogni fonte di calorico, c lu- 
minosa e oscura, manda raggi di calorico di molle specie di- 
verse, e noi li possiamo distinguere gli uni dagli altri appunto 
per le differenze che presentano sia nell’inoltrarsi più o meno 
dentro le varie sostanze, sia nel diffondersi dalla superficie di 
esse. Quando una radiazione di calorico entra in un mezzo, 
questo non trattiene già, come altra volta si credeva, una certa 
frazione di tutti i raggi, ma trattiene certe specie di raggi, 
quella specie la cui termocrosi non si accorda con la termo- 
erosi sua propria. La quantità dei raggi che vengono trattenuti 
dipende adunque dalla qualità del corpo e dalla qualità dei 
raggi entrati. L’azione elettiva onde sono trattenuti nei corpi 
i raggi di calorico è simile a quella che si chiamò assorbimento 
dei raggi diversi di luce nei corpi diafani colorati (§ 187). E 
tale azione, sì per il calorico come per la luce, ò molto più 
efficace presso la superficie di adito che non a certa profondità; 
essa opera ivi (piasi alla maniera di un crivello, trattenendo 
alcuni raggi di calorico o di luce e lasciando passare gli altri, 
i quali così sceverati vanno poi innanzi senza toccare perdite 
forti, perchè attraversano strati che sono a cosi dire altrettanti 
crivelli simili al primo che li ha cerniti. 

Il sai gemma è tra i solidi c i liquidi il solo corpo per cui 
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passano con eguale facilità i raggi di calorico d’ ogni specie. 
IN egli altri solidi e liquidi la tcnnocrosi è molto svariata. 

L’esperienza prova che i metalli anche in lamine sottili non 
trasmettono il calorico raggiante, ma non si vuole inferirne che 
i metalli siano assolutamente adiatermici. L’analogia e la legge 
di continuità, oramai proclamata largamente dalla induzione, ci 
fanno credere che per un sottilissimo strato i corpi tutti siano 
diatermici. 

I fluidi espansibili sono i corpi meglio diatermici. Uno strato 
d’aria anche grosso può dirsi che lascia passare alla libera tutti 
i raggi. Una bella prova la abbiamo dagli esperimenti che ve- 
rificano la legge della variazione d’ intensità del calorico rag- 
giante al variare della distanza dalla fonte (§ 1%). Se l’aria 
dentro i limiti di quegli esperimenti, cioè nell’ intervallo da li 
a (> metri detraesse alcune specie dai raggi che la attraversano, 
la legge dei quadrati non starebbe più. 

A stringere in mente le cose, dette intorno all’analisi del ca- 
lorico raggiante giovi riunire qui i nuovi nomi proposti dal Mel- 
loni in questa dottrina da lui aggiunta alla tisica, c richiamare 
pochi esempi. 

Ter mocr oologia (Gjpitóv calore, ’/ow. colore, mutata IV. in o, e 
Xóy o? discorso): trattato del calore coloralo, o dottrina del calo- 
rico raggiante. Melloni propose di chiamare (er)nocr oologia (0 
e da ultimo tennocrosi ( 2 >, il trattato iutiero del calorico rag- 
giante, perchè: l.° questo nome dinota il carattere principale di 
tutte le irradiazioni calorifiche, cioè di essere costituite di raggi 
che si distinguono tra loro per proprietà, insensibili bensì al- 
l’organo della vista, nur all'atto simili ai colori, mentre il ca- 
lorico assorbito riscaldante, che si propaga lento nei corpi di 
strato in strato, pare che abbia una costituzione equabile; 2.° il 
nome non solo significa la forma radiante e le differenze dei 
raggi, ma lissa l’ idea di una colorazione particolare diversa 
dalla colorazione ordinaria, la quale idea riassume tutte le pro- 
prietà nuovamente scoperte nei corpi rispetto alle radiazioni 
calorifiche ; 3.° l’idea di colorazione torna meglio applicabile 
nella realtà al calorico che alla luce, giacché si trova bensì 
luce bianca, nel senso ch’essa contiene raggi di tutte le specie, 
e tale è la luce del sole, ma sulla terra non si conosce ir- 
radiazione calorifica bianca, mancando anche nella solare certe 


ri) BUI. Univ. T. 35, pajj. 363, ottobre tS4t. 
(2) La Thennochróse, pag. xxtv, 1850. 
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specie di raggi che esistono nelle sorgenti terrestri di bassa 
temperatura. 

Diatermasia (§ 212): trascalescenza o trasparenza calorifica 
dei corpi. 

Adiutermasia : opacità calorifica. 

Diatermico : trascalescentc, diafano pel calore. 

Adiatermico : privo della trasparenza calorifica, opaco pel 
calore. 

Termocrosi (§ 21 3) : colorazione del calore. 

Termocroico: colorato pel calore, sia per trasmissione, sia 
per diffusione. 

Atermocroico: senza colore calorifico. 

Leucotermico (§ 218): bianco rispetto al calore, cioè clic 
diffonde egualmente i raggi d’ ogni specie; proprietà simile a 
quella per cui un corpo è bianco rispetto alla luce. 

Melanolermico : nero in quanto al calore, cioè che assorbi- 
sce quasi tutti i raggi incidenti d’ogni specie; proprietà simile 
a quella per cui un corpo è nero rispetto alla luce. 

Esempi. La mica nera, l’ ossidiana, ed il vetro nero, ridotti 
in lamine sottili ma non trasparenti, lasciano passare buona 
dose di calorico raggiante; sono dunque corpi opachi e diater- 
mici. Certi vetri di color verde accoppiati con uno strato di 
acqua o con una lamina limpidissima di allume di rocca sono 
sistemi diafani, ma pure adiatermici. 

Il vetro, l’acqua, l’alcool, che sono limpidissimi alla luce, 
non lasciano passare se non certi raggi di calore, sono dunque 
corpi diatermici termocroici, e si può chiamarli semplicemente 
mezzi termocroici. L’aria atmosferica e il sai gemma che nei 
limiti delle nostre esperienze danno passaggio ai raggi di tutte 
le specie, non assorbendone che pochissimo e di tutte in egual 
proporzione, sono invece mezzi atermocroici. 

La carta, la neve, il carbonato di piombo che, sebbene bian- 
chissimi alla luce, non diffondono in egual proporzione i raggi 
calorifici di specie diverse, ed anzi assorbiscono totalmente quelli 
di certe specie, si dovrebbe chiamarli corpi adiatermici termo- 
eroici , ma basta l’ultimo appellativo termocroici } appunto come 
in ottica l’appellativo colorati si applica da solo ai corpi opachi. 

1 metalli tersi, che diffondono copiosamente e in proporzione 
uguale i raggi d’ogni sorta, sono leucotermici, sebbene in ge- 
nerale siano rispetto alla luce colorati. Il nero fumo che assor- 
bisce quasi tutto il calorico incidente, ed anche quasi tutta la 
luce, è corpo melanotermico insieme e nero. 
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220. Applicazioni della dialermasia. Sebbene risulti dalle 
nos.tre esperienze che l’aria è molto diatermica, pure l’atmo- 
sfera, per la sua grande altezza, deve assorbire una buona dose 
di calorico dai raggi di sole che la attraversano. Vedremo poi 
come ciò riceva conferma da alcune osservazioni di Pouillct. 
Intanto è da notare che lo strato d’aria nel quale noi viviamo 
deve molta parte della sua temperatura al calore comunicatogli 
per contatto dalla superlìcie della terra che si riscalda ai raggi 
trasmessi dall’atmosfera. 

L’acqua è poco diatermica, però nel mare e nei laghi il ca- 
lore del sole non influisce se non a poca profondità. Così al 
variar delle stagioni mutano temperatura gli strati superiori 
delle acque, ma gli altri serbano temperatura costante. 

Le campane di vetro, che nei giardini si usano a coprire 
alcune piante per difenderle dal freddo, servono bene all’uopo 
perchè lasciano entrare i raggi del sole che vengono da fonte 
di temperatura altissima e non lasciano escire i raggi della 
terra e delle piante scaldate. Saussure ottenne una grande ele- 
vazione di temperatura in una cassa di abete esposta al sole, 
che dentro era foderata di sovero e dipinta a nero , ed alla 
bocca era chiusa con più lastre di vetro un po’ distanti Cuna 
dall’altra. 1 raggi di sole entrati scaldavano la superlìcie nera 
che li assorbiva, ed il calore accolto non poteva poi uscire 
a raggi dalla cassetta attraverso il vetro come era entrato. 

221 . Spettro solare calorifico. Si credeva un tempo che lungo 
lo spettro solare l’ intensità del calorico seguisse le mede- 
sime variazioni che l’intensità della luce, c la massima tem- 
peratura fosse quindi nel giallo presso il confine coll’aranciato 
dove la luce dello spettro è più viva (g 181). Ma llerschel 
nel 1800 trovò che vi sono raggi di calorico anche al di là 
dell’ estremità rossa delio spettro, e clic anzi la massima tem- 
peratura è nello spazio oscuro prossimo al limite del rosso. Lo 
spettro esplorato da lui era dato da un prisma di flint inglese. 
Seebcck in seguito avverti che il luogo della temperatura mas- 
sima cangia al cangiare dilla sostanza del prisma ; cade nel 
rosso quando il prisma è di crown, nell’arancio quando è di 
alcool o di acido solforico, passa nel giallo quando è di acqua. 
Melloni da ultimo in una solenne memoria dimostrò che l’ana- 
lisi dello spettro solare calorifico vuol essere fatta con alcune 
avvertenze. I.° Affinchè lo spettro riesca omogeneo quanto me- 
glio si può, bisogna che il fascio di raggi incidente sul prisma 
abbia poca larghezza nella direzione perpendicolare agli spigoli 
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paralleli di questo ; lo spettro risulta in effetto dalla sovrappo- 
sizione non totale d’ una inlinità di spettri, corrispondenti cia- 
scuno ad una lila di raggi normale a detta larghezza, e quanto 
maggiore è la distanza che hanno l’ima dall’ altra, le due file 
estreme del fascio, tanto più si dilungano l’uno dall’altro gli 
spettri elementari estremi dello spettro composto, e allora una 
zona trasversale di questo contiene raggi luminosi e calorifici di 
rifrangibilità molto diverse. 2.° 11 termoscopio dev’essere molto 
stretto nella direzione della lunghezza dello spettro affinché il 
segno non sia l’ effetto composto della azione di raggi a rifran- 
gibilità troppo diverse ; a questo medesimo line giova esplorare 
le parti dello spettro a buona distanza dal prisma. 5.° Il prisma 
sia atermocroico, cioè di sai gemma, se vuoisi che lo spettro 
riesca sincero con tutte le specie di raggi che il sole dardeg- 
gia ; se il prisma è termocroico, sebbene limpidissimo, assorbi- 
sce una parte del calorico, e siccome il calorico assorbito può 
appartenere a zone di rifrangibilità diverse, cosi lo spettro ca- 
lorifico non serba le sue giuste ragioni ancorché lo spettro lu- 
minoso apparisca intero. La trascuranza di queste cautele ha 
sempre per conseguenza di traslocare il massimo di tempera- 
tura più o meno dal rosso verso il giallo. Anche osservate 
qupste cautele, v’è un’altra cagione avvertita dal Newton che ’ 
rende eterogenee le zone dello spettro ed è il diametro appa- 
rente del sole (§ 4 78) (*). 

Melloni pose ftior d’ogni dubbio che la variazione di luogo 
del massimo di temperatura nello spettro solare osservata da 
Seebeck e da altri è dovuta ai soli raggi del calorico oscuro, i 
quali, per la diversa termocrosi dei prismi e per la costituzione 
composta dello spettro, vengono ad essere alterati e variamente 
distribuiti per entro le zone colorate. I raggi che sono lumi- 
nosi insieme e calorifici non contribuiscono punto alla varia- 
zione. Infatti, col restringere la larghezza del prisma esposto 
alla luce incidente, si può escludere dalle zone luminose il ca- 
lore oscuro, e allora si trova che la distribuzione del calorico 
lungo lo spettro rimane costante qualunque sia la termocrosi 
del prisma limpido. E questa distribuzione qual’ è? Melloni 
trovò che nello spettro ottenuto da una fetta prismatica di sai 
gemma non più larga di 5 o 6 millimetri, ed esplorato a I me- 


(1) Vedi la bella Memoria del professor Francesco Cattaneo: Due capi- 
toli della Fisica del PouiUet annotati dal Melloni. Biblioteca italiana. T. x, 
1845, pag. 122. 
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Irò di distanza da quella con un termoscopio largo 1 millime- 
tro, l’elevazione di temperatura è appena sensibile alla estre- 
mità violetta; va crescendo poco a poco sull’ indaco e sull’ az- 
zurro, dove è piccola tuttavia; al di là dell’azzurro si fa un 
po’ maggiore.; sul giallo, sull’aranciato, sul rosso cresce assai, 
e tocca il valore massimo nell’ultimo contine del rosso. La dif- 
ferenza di temperatura fra i raggi violetti, indachi, azzurri e 
verdi da una parte e i gialli, aranciati, rossi dall’ altra, è tanto 
grande che i primi raggi si può dire che siano freddi al pa- 
ragone dei secondi ; al di là del rosso la temperatura cresce 
ancora notàbilmente per qualche tratto. 

222. Calorico inerente ad or/ni raggio luminoso. Con una 
bella serie di esperienze Melloni si assicurò che, tolti i raggi 
oscuri, ogni raggio colorato che attraversi de’ corpi trasparenti, 
o subisca modificazioni qualisivogliano, conserva sempre un me- 
desimo rapporto tra l’azione sua riscaldante e la illuminante. 
È dunque ragionevole di pensare che un raggio luminoso puro 
possiede un calore proprio il quale segue esattamente le vicis- 
situdini della sua luce, cosicché le modificazioni che tocchino 
per avventura a quel raggio si può riconoscerle del pari e 
dai cambiamenti della virtù illuminante e dai cambiamenti 
della calorilìea. Vedremo poi quale sintesi teoretica vasta sorge 
da questa induzione sperimentale. Intanto , senza sollevarci 
punto dal campo dei fatti , notiamo come da questa indu- 
zione deriva clic non solo la diatermasia dei mezzi opachi 
ma anche le termocrosi dei corpi bianchi e dei mezzi incolori 
sono interamente e puramente dovute ai raggi calorifici oscuri. 
Ne deriva inoltre che luce fredda non v’è. I sistemi diafani 
adiatermici, di cui abbiamo detto di sopra (§ 216), appariscono 
adiatermici perchè assorliono il calore oscuro che si trova nella 
radiazione d’ogni sorgente e fors’ anche perchè i raggi dotati 
di maggiore virtù illuminante sono quelli per avventura che 
limino la minima virtù calorifica, onde succede che in tali si- 
... ^jtemi la radiazione, spogliatasi del calorico oscuro e degli ele- 
menti luminosi più caldi, emerge insensibile ai termoscopii ser- 
bando pure molta parte della azione luminosa. Ma questa luci 1 
emersa non è priva allatto di virtù calorifica : Melloni col ter- 
moscopio reso estremamente geloso ne ebbe qualche segno. 

225. Calorico dei raggi lunari. Alla deduzione che non si 
dà luce fredda pareva facessero niego i raggi lunari che con- 
centrati coi mezzi più potenti ricusarono a tanti fisici ogni 
segno di caldo, ma da ultimo costretti da Melloni confessarono 


Digitized by Google 


426 DEL CALORICO RAGGIANTE, 

aneli’ essi il proprio calorico. Con una lente d’ un metro di dia- 
metro Melloni raccoglie i raggi della luna in un fuoco largo un 
centimetro, e quivi posto a riceverli il termoscopio difeso da 
ogni azione perturbatrice, ottiene sempre un effetto in ogni fase 
della luna e in ogni mese dell’anno. L’effetto è variabile tra 
0°,G e 4°, 8 del suo termoscopio. Così non vi è più esempio di 
raggi luminosi senza calore. La natura non vuol luce fredda. 

224. Comunicazione di calorico tra i corpi per il radiazione . 
Esaminate le proprietà del calorico raggiante e gli effetti che 
esso tocca dall’azione dei corpi, è da vedere in che modo si 
faccia la comunicazione di calorico fra i corpi per mezzo della 
irradiazione. Due modi si presentano al pensiero. L’uno che 
di due corpi a temperatura ineguale quello clic è più caldo non 
faccia che irradiare calorico e il più freddo non faccia che ri- 
cevere in sè di tale calorico, onde a poco a poco quello si 
raffreddi, questo si riscaldi, e così le temperature vadano rav- 
vicinandosi e finiscano col diventare sensibilmente uguali, e d’al- 
lora stiano invariate, ed ogni movimento del calorico cessi. Il 
secondo modo che il corpo più caldo e insieme il corpo più 
freddo irradiino calorico all’ intorno, ciascuno come portano la 
sua temperatura e la sua facoltà emittente, c che ciascuno in 
pari tempo riceva in sè, giusta la sua facoltà assorbente, di quel 
calorico che viene dall’altro. Lo quantità di calorico che il più 
caldo comunica al più freddo essendo maggiore della quantità 
che questo comunica a quello , deve seguire che la differenza 
delle due temperature diminuisca grado grado e infine si an- 
nulli sensibilmente. Divenute uguali le temperature, non ces- 
sano però i due corpi dall’ irradiare calorico e dal comunicarne 
l’uno all’altro, ma le comunicazioni reciproche sono eguali di 
continuo e così le temperature si mantengono equilibrate. Que- 
sto modo immaginato da Prevost di Ginevra si dice dei reci- 
proci scambi, e dai Francesi dell 1 equilibrio mobile delle tempe- 
rature : esso chi ben guardi è più semplice del primo, giacché 
viene a dire che ciascun corpo emette sempre una quantità as- 
soluta di calorico secondo le ragioni sue proprie, la quale non 
dipende per nulla dalle condizioni dei corpi circostanti. La più 
parte dei fisici lo tengono per vero. Fourier e Poisson dimo- 
strano che la dottrina dei reciproci scambi, combinata con la 
relazione di eguaglianza tra la facoltà emittente e la assorbente 
{% 20à), rende conto esattissimo di tutti i fenomeni che si os- 
servano nell’ equilibrarsi delle temperature. 

basti qui ad esempio un teorema a cui si attengono molte 
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sperienze sul calorico. Quando un inviluppo clic chiude uno 
spazio ha le sue pareti egualmente calde, le quantità di calorico 
che passano nel medesimo tempo per j, diversi punti di questo 
spazio sono tutte eguali tra loro, e però un termometro segna 
la medesima temperatura in qualunque luogo si collochi di esso 
spazio, sia vicino alle pareti, sia nel centro, ecc. Si dimostra che 
il teorema sussiste per ogni grandezza ed ogni forma dell’invi- 
luppo, per ogni facoltà riflettente o assorbente delle pareti, e 
tanto se queste facoltà sono le stesse in ogni parte quanto se 
diverse nelle varie parti. L’unica condizione richiesta è l’ugua- 
glianza di temperatura delle pareti. Dal teorema il corollario: 
che quando un termometro collocato nello spazio suddetto s’ò 
costituito in equilibrio di temperatura, esso non muta segno 
sebbene vi si ponga da qualche lato ad intercidere i raggi 
partiti da una porzione dell’ inviluppo uno schermo piano che 
abbia la medesima temperatura che le pareli di quello, siano 
d’altronde qualisivogliano le sue facoltà di emettere, di assor- 
bire, di riflettere il calorico. Se la temperatura dello schermo 
fosse più alta o più bassa che la temperatura delle pareti, il 
termometro monterebbe o calerebbe. L’esperienza conferma 
queste deduzioni teoretiche. 

225. Apparente riflessione del freddo. In una camera a tem- 
peratura uniforme abbiasi un termometro in equilibrio. Si metta 
a qualche distanza da esso un pezzo di ghiaccio od una me- 
scolanza frigorifica ; il termometro dà qualche segno di abbas- 
samento. Se dopo si prendono due grandi specchi concavi e si 
dispongono in guisa che il fuoco dell’ uno cada alla bolla del 
termometro e il fuoco dell’altro al pezzo di ghiaccio, c le con- 
cavità degli specchi si prospettino e gli assi di entrambi siano 
in una medesima retta, vedesi crescere di molto l’ abbassamento 
al termometro. Forse che il ghiaccio manda raggi di freddo i 
quali per l’ azione dei due specchi si concentrano in sulla, bolla 
come fanno i raggi di calorico delle braci accese? (§ 201, 
fig. 154). No. La ragione del fenomeno è così. Posto in prima il 
pezzo (li ghiaccio senza gli specchi, la bolla si raffredda por gli 
scambi ineguali di calorico eh’ essa fa col ghiaccio, ma si raf- 
fredda poco perché il pezzo di ghiaccio è piccolo c lontano. 
Collocati poi i due specchi, avviene che questi , e principal- 
mente il più vicino alla bolla, trattengono col loro dorso molli 
raggi calorifici che, dai corpi e dalle pareli al di là, sono di- 
retti verso la bolla e che prima cadevano su di essa; e invece 
di tali raggi gli specchi rivolgono sulla bolla i raggi di calo- 
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rico partiti dal ghiaccio, i quali sono molto meno copiosi o 
intensi dei trattenuti perchè provengono da un corpo assai 
più freddo clic i corpi, circostanti e le pareti. La bolla del 
termometro dal canto suo, anche dopo collocati gli specchi, 
emette in sulle prime la medesima quantità di calorico che 
innanzi. Così la presenza dei due specchi impedisce molti raggi 
che non passino alla bolla, onde alla bolla si minora l’assorbi- 
mcnto mentre la emissione resta quale era: il termometro deve 
dunque discendere. 

22fi. Leggi generali del raffreddamento dei corpi. Le dot- 
trine della propagazione del calorico ci sono di scorta a co- 
noscere le leggi che segue un corpo nel raffreddarsi o nel ri- 
scaldarsi. 

Un corpo ottimo conduttore del calorico sia isolato nell’aria 
tranquilla e i corpi all’ ingiro abbiano temperatura uniforme e 
costante. La temperatura di quel corpo sia più alta che di que- 
sti. Il corpo si va .raffreddando per l’azione combinata di due 
cause: l’irradiazione e il contatto dell’aria. Dulong e Petit fe- 
cero sul raffreddamento una bella serie di esperienze, trovando 
a parte l’effetto della sola irradiazione, e poi l’effetto com- 
plessivo della irradiazione e dell’azione di varj lluidi aeriformi. 
Assicuratisi die la presenza dei gas non altera punto l’irradia- 
zione, ebbero nella differenza dei due effetti trovati il valore 
di quello solo dell’azione dei fluidi. Tennero nello sperimen- 
tare il metodo clic si disse al § 205, usando un termometro 
con la bolla di fi centimetri che scaldavano fino a + 550° C., 
ed un pallone di rame del diametro di 30 centimetri. Osser- 
vata la legge del raffreddamento nel vuoto, rifacevano l’espe- 
rienza, dopo messo nel pallone ora dell’ aria a diverse densità, 
ora degli altri fluidi pure a densità diverse. Ecco i risultamenti 
generali delle esperienze. 

L’effetto della irradiazione pura dipende dalla differenza tra 
la temperatura del corpo e quella dei corpi che chiudono lo 
spazio all’ intorno (cerchia) ; e le leggi sono : I .° a tempera- 
tura costante della cerchia, crescendo in progressione aritme- 
tica gli eccessi di temperatura del corpo, le velocità del raf- 
freddamento crescono come i termini di una progressione geo- 
metrica diminuiti di annumero costante; 2.° ad eccesso costante 
della temperatura del corpo sulla temperatura della cerchia, 
crescendo in progressione aritmetica le temperature della cer- 
chia , le velocità del raffreddamento crescono in progressione 
geometrica. 


Digitized by Googte 



DEL CALORICO RAGGIANTE. 429 

L’ effetto del contatto dell’aria: l.° è il medesimo per tutte 
le sostanze (La Provostaye e Desains trovano clic è un po’ mag- 
giore in un termometro a bolla argentata che a bolla di vetro 
nudo) ti) ; 2.° per una medesima differenza di temperatura fra 
l’aria e i corpi cresce al crescere della forza espansiva del- 
l’aria, cioè al crescere della pressione che l’aria esercita sulla 
superficie dei corpi ; è proporzionale alla potenza 0,45 della 
forza espansiva (La Provostaye e Desains trovano che la legge 
si altera e quando la forza espansiva è minore di 7 millime- 
tri di mercurio e quando la cerchia è piccola); 3.° cresce al 
crescere della differenza di temperatura fra l’aria c i corpi , 
ma più rapido che tale differenza, cioè circa in ragione della 
potenza 1,253 di essa ( 2 ). 

Dunque sì l’una causa del raffreddamento come l’altra tol- 
gono al corpo, in tempi eguali, delle (piantila di calorico che 
hanno fra loro una maggior ragione che non gli eccessi di tem- 
peratura; ne segue che il raffreddajnento di un corpo diventa 


(1) Mémnire sur le rayonnement de la chnteur. Ann. de Chim. et de Pliys , 
3.® serie. T. xvi, 18 46, pag. 337. 

(2) Dulong e Petit, registrate molte misure dell’effetto della irradiazione 
nel vuoto, costruirono una forinola che le rappresenta tutte abbastanza bene ; 

è la forinola — ma^ ~ mnr (a' — l), in cui v è la velociti del 

raffreddamento, cioè il numero di gradi centigradi che discenderebbe in un 
minuto primo la temperatura del corpo irradiante se in tutto il minuto la 
irradiazione fosse cosi copiosa come sul principio; tu è un coefficiente co- 
stante per il medesimo corpo e diverso per i corpi di massa, o di forma, o 
di natura diverse; a è una quantità costante per tutti i corpi, uguale a 
1,0077; 0 la temperatura della cerchia in gradi centigradi; t l'eccesso 
della temperatura del corpo. La formula vale anche per valori di t supe- 
riori a 240° C. 

Se 0 è costante, il valore di v prende la forma ka‘ — k; se invece è 

costante f, il valore di v prende la forma ka^ ; e queste due forme espri- 
mono appunto le due leggi enunciale di sopra. 

La Provostaye e Desains, ripetendo le esperienze riconobbero che la for- 
inola empirica di Dulong e Petit si addice bene al raffreddamento di un ter- 
mometro a vetro nudo o annerito posto in una cerchia annerita di qualun- 
que grandezza, ma non così bene al raffreddamento di un termometro a 
bolla argentata; in questo caso in varia anche al variare della temperatura 
dei corpi, cresce quando la temperatura diminuisce. 

I valori del solo effetto dei fluidi aeriformi sono rappresentati da « p c C i , 
dove p è la pressione del fluido misurata in metri di mercurio; c un nu- 
mero variabile da gas a gas, che per l’aria atmosferica è 0,4.»; l è l’eccesso 
della temperatura del corpo su quella del fluido; b il numero 4,233; ed n 
un numero indipendente dalla natura del corpo ma che varia con la gran- 
dezza della superficie di questo e con la natura del fluido. 

La velocità totale V del raffreddamento è dunque data dalla equazione : 

V—ma9(a‘ — l) + »p C ( 6 - 
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meno rapido via via che la sua temperatura diminuisce, cosic- 
ché i tempi che dura il corpo a passare, per esempio, dall’ec- 
cesso di 32° all’eccesso di 1(>°, dall’eccesso di 16° a quello 
di 8°, ece., sono tempi non eguali tra loro ma di più in più 
lunghi. Valgano di esempio i dati numerici di un esperimento 
del professor Belli, ricavati per media da tre osservazioni si- 
mili. Riscaldata la bolla di un termometro a mercurio del dia- 
metro di 16 millimetri, e postala a raffreddare in un vaso pro- 
fondo di legno aperto verso l’alto, si trovò gli intervalli seguenti 
di tempo nel passare dall’uno all’ altro degli eccessi di 20° R; 
10°; li 0 ; 2°, a; 1°23 sopra la temperatura dell’aria di -f- 
1 9 U ,47 R. 


Eccessi ili temperatura 
in gradi di Reaumur. 

20 ° . . 

10 ° . . 


2°, a . . 

l°,2o 


Intervalli di tempo 
in minuti primi. 


3','J 
4', 27 
4’, 07 
5 ', 2 . 


Alle ordinarie pressioni e temperature dell’atmosfera e per 
eccessi di temperatura compresi fra 20° c 100° C., un corpo 
con la superficie di vetro nudo e che sia grande coinè la bolla 
del termometro adoperato da Dulong e Petit, perde prcss’a 
poco tanto calorico per hi irradiazione quanto per il contatto 
dell’aria ; ma, a differenze di temperatura maggiori di 100° o 
minori di 20°, l' effetto della irradiazione prevale; ed avviene 
così perchè alle grandi differenze di temperatura l’effetto della 
irradiazione varia con legge più rapida che non l’effetto del 
contatto dell’aria, ed alle piccole differenze varia con legge più 
lenta, e per un certo tratto intermedio della serie di tali dif- 
ferenze i due effetti variano con legge press’ a poco eguale. 

Quando gli eccessi di temperatura sono piccoli, l’effetto della 
irradiazione prevale dunque a quello del contatto dell’aria, e 
siccome allora il primo non si dilunga tanto dalla progressione 
delle temperature quanto il secondo, così succede che allora è 
abbastanza giusta la legge di Newton (§ 198). 

Aggiungeremo qui che la facoltà di sottrarre calorico dai so- 
lidi è diversa nei diversi gas e cresce al diminuire del peso 
specifico di questi, non però in regolare proporzione. I valori 
di tale facoltà nell’idrogeno, nel gas oleofaccnte od idrogeno 
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percarburato, nell’aria comune, nell’acido carbonico, sotto la 
pressione di 72 centimetri di mercurio sono per ordine come 
i numeri 5,40; 1,36; 4,00; 0,06; mentre le densità di detti 
•gas sono come i numeri 0,0688; 0,0816; 1,0000; 1 ,5245. 

227. Condizioni speciali che influiscono nel raffreddamento. 
Ciò che si è detto vale in genere e nelle condizioni supposte, 
ma nei diversi casi speciali, e quando il corpo non sia ottimo 
conduttore e l'aria non sia tranquilla, è difficile trovare la legge 
del raffreddamento perché vi influiscono diverse condizioni i cui 
effetti, o non sono facili da valutare o non sono ancora ben 
noti. Le principali condizioni influenti sono : 4 .° la capacità che 
ha pel calorico il corpo che si raffredda, 2.° la sua grandezza 
e figura, 3.° la sua facoltà conduttrice, 4.° la sua facoltà emit- 
tente, li. 0 i movimenti dell’aria. Ecco un cenno della influenza 
di ciascheduna. 

4.° Vi sia una serie di corpi, tutti eguali di volume, di 
ligura, di facoltà emittente, c solo diversi di natura chimica o 
d’altre qualità, onde sia diversa la loro capacità per il calo- 
rico, e quindi anche la capacità totale cioè dell’ intiera massa. 
Suppongasi inoltre che ciascuno abbia conducibilità così per- 
fetta che la temperatura vi si equilibri in un attimo per tutta 
la massa, e però il raffreddamento proceda eguale in ogni punto. 
Quest’ ultima condizione in realtà non è mai adempiuta, e nei 
corpi che si raffreddano le parti più superficiali sono sempre 
un po’ più fredde che le interne, ma per approssimazione si 
può averla come adempiuta quando i corpi sono metallici e di 
piccola mole, o sono liquidi contenuti in piccoli vasi di me- 
tallo a pareti sottili, e quando inoltre i corpi si raffred- 
dano lentamente. Ciò posto, se codesti corpi dopo scaldati ad 
un medesimo grado si raffreddano in luoghi dove la tempera- 
tura e tutte le altre circostanze siano affatto simili, i tempi 
eh’ essi impiegheranno a raffreddarsi d’uno stesso numero di 
gradi saranno proporzionali alle loro capacità totali per il ca- 
lorico. Didatti, come uguali sono le temperature dei corpi, così 
dovrebbero essere uguali le perdite di calorico in egual tempo 
se la capacità totale fosse la medesima in tutti i corpi ; ma se 
l’uno ha capacità in volte maggiore di un altro, esso dovrà, per 
raffreddarsi di una certa frazione di grado, perdere m volte il 
calorico che basta perdere all’ altro, al qual effetto ci vorrò in 
volte il tempo che basta all’altro. Lo stesso dicasi per il raf- 
freddamento ulteriore di frazione in frazione di grado. Se ne 
avrò dunque in ultima somma la legge enunciata. 
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Ora è chiaro perchè il termometro ad alcool sia più lento 
nelle indicazioni che il termometro a mercurio con bolla eguale 
(g 72); a pari volume l’alcool ha una capacità maggiore pel 
calorico che il mercurio; essendo i termometri a bolla eguale 
i tempi impiegati da essi a raffreddarsi nell’aria d’uno stesso 
numero di gradi stanno dunque come le rispettive capacità pel 
calorico dei due liquidi a pari volume, cioè a dire come 4 : o 
se l’alcool è rettificato, e come 4 : (ì, o 4:7... se l’alcool è 
allungato con acqua. Quando i due termometri non si raffred- 
dano nell’aria ma in un liquido o a contatto di corpi buoni 
conduttori, la differenza di tempo si fa maggiore perchè nel 
rapido raffreddamento l’ uniformità delle temperature non si 
mantiene, si raffreddano sensibilmente più presto le parti esterne 
che le interne, e così concorre ad ingrandire la differenza di 
tempo anche la condizione che l’alcool è più lento del mercu- 
rio a dare e ricevere calorico. 

2. ° Siano a raffreddarsi nell’aria tranquilla più corpi di gran- 
dezza diversa ma di forma simile c di eguale natura : si trova 
che nei più piccoli il raffreddamento è più rapido che non porti 
la proporzione delle superficie. Ciò non può dipendere dalla 
radiazione ma vuoisi attribuire al contatto dell'aria. Di qui 
l’utile avviso che a misurare la temperatura dell’aria senza 
che l’ irradiazione dei corpi circostanti influisca troppo sul ter- 
mometro, la bolla di questo dev’essere piccola, che allora lo 
strumento non solo è più pronto ma sente meglio l’azione del- 
l’aria che non della irradiazione. Giova pure all’uopo che la 
piccola bolla sia rivestita d’ una foglia metallica lucida la (piale 
rimandi indietro il calorico raggiante, ancorché ne scapiti un 
tantino la prontezza. 

In quanto alla figura è evidente che i corpi in generale sono 
più presti a raffreddarsi più la superficie è estesa ed aperta e 
configurata in guisa che il moto idrostatico dell’aria vi torni 
più spedilo. 

3. ° e 4.° Quanto meglio conduttori sono i corpi ed è più 
gagliarda la facoltà emittente, e tanto più presto si raffred- 
dano. 

3.° I movimenti dell’aria, diversi del molo idrostatico indotto 
dalla differenza di temperatura, accelerano tanto più il raffred- 
damento quanto più sono veloci, e cresce l’ effetto al crescere 
della differenza di temperatura tra l’aria e i corpi, e nei pic- 
coli corpi ancora più che nei grandi. Così è pure se invece 
dell’aria movonsi i corpi. 


♦ 


4 
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Dalie cose delle, e qui e prima, conseguila che per accele- 
rare il raffreddamento di un corpo giova: 

1. ° Agitarlo nell’ aria: così facciamo co’ termometri nell’aria 
perchè ne segnino presto la temperatura ; nei termometri agi- 
tati solo con la mano il raffreddamento si fa 5 o 4 volte più 
celere ; * 

2. ° Immergerlo in un liquido freddo ed agitando; questo si 
usa nel temperare l’aceiajo; 

5.° Aspergere il corpo di un liquido evaporabile, acqua, spi- 
rito di vino, etere solforico . . . 

4. ° Tenerlo in contatto di corpi ottimi conduttori e di molta 
massa. 

5. ° Fare, quando si può, che il corpo presenti all’aria un’am- 
pia superficie. 

228. Ricerca dei calorici specifici per mezzo del raffred- 
damento. La legge riferita di sopra che i tempi impiegati dai 
corpi a raffreddarsi stanno come le capacità totali per il ca- 
lorico, fu messa a profitto per trovare la capacità specifica dei 
solidi buoni conduttori e dei liquidi. Presi i varj solidi in pic- 
cole porzioni, di pari grandezza e figura, e con la superficie 
coperta d’una stessa vernice nera affinchè la facoltà emittente 
sia pari in tutti, si riscaldano ad un medesimo grado e si espon- 
gono a raffreddarsi in circostanze atmosferiche uguali ; si mi- 
surano i tempi diversi che essi impiegano a raffreddarsi di un 
egual numero di gradi ; questi tempi sono proporzionali alle 
rispettive capacità totali pel calorico; trovati i rapporti delle 
capacità totali è facile dedurne quelli delle capacità specifiche, 
cioè a parità di masse. Questo metodo fu usato la prima volta 
da Mayer. Despretz se ne valse nella ricerca della capacità di 
varj metalli. Dulong e Petit Io perfezionarono: a provvedere 
che il raffreddamento fosse uniforme in tutte le parti della 
massa resero lentissimo il processo col cimentare i solidi in 
polvere minuta chiusa in vaselli d’argento posti a raffreddarsi 
nel vuoto. Non occorre dire che anche i liquidi vogliono es- 
sere in vasi a pari condizioni. 

Le prove di Regnault persuadono che questo metodo serve 
meglio per i liquidi che per i solidi; se la polvere solida è più 
o meno stipata nel recipiente, i risultati riescono molto diversi; 
Regnault trova, per esempio, che la capacità dell’argento ha i 
due valori 0,08555 e 0,05654 secondoche la polvere è poco o 
mollo calcata nel vaso. Nei liquidi invece le parti della massa 
trovansi tutte a pari condizioni, e la differenza di conducibilità * 
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ilelle diverse sostanze non ha potere, giacché il moto idrosta- 
tico ragguaglia presto le temperature in tutta la massa di cia- 
scheduna sostanza. 

229. Leggi del riscaldamento. Un corpo che sia isolato in 
mezzo ad aria e a corpi, la quale c i quali abbiano tutti una 
stessa temperatura più elevata della sua, acquista calorico c per 
irradiazione dei corpi e per contatto dell’ aria; onde si riscalda 
continuo lino a non differire sensibilmente in temperatura dal- 
l’ambiente. E ciò avviene con le medesime leggi con le quali 
il corpo si raffredderebbe se fosse più caldo dell’ ambiente per 
un egual numero di gradi. Le esperienze furono fatte da La 
Provostaye e Dcsains (t) col mettere un termometro a riscal- 
darsi in una sfera annerita, del diametro di 13 centimetri, te- 
nuta a 100'* C. col vapore dell’acqua bollente. Le leggi dello 
scaldarsi sono eguali a quelle del raffreddarsi, ma l’effetto della 
irradiazione si produce meno celere nel primo fatto che nel 
secondo, cioè un corpo nel vuoto impiega più tempo a scal- 
darsi d’ un certo numero di gradi che a raffreddarsi di altret- 
tanto, ove sia pari la differenza in meno e in più tra la tem- 
peratura sua c quella dei corpi all’ intorno. Pare clic anche 
l’azione del contatto dell’aria sia un tantino mcn celere per 
uno stesso corpo nel riscaldamento clic nel raffreddamento (2). 

230. Temperatura finale che prende un corpo dove Varia 
e i corpi d’intorno sono a temperature differenti. In mezzo ad 
un’aria c a corpi che abbiano temperature differenti, le quali 
però stiano per lungo tempo invariabili, si trovi un corpo di 
piccola mole, ed ottimo conduttore : esso prenderà infine una 
tale temperatura intermedia fra quelle dell’ aria e dei corpi cir- 

(!) Ann. de Chini et de Pliys. T. xvi, pag. 409. 

(2) Le velocità del riscaldamento nel vuoto sono rappresentate dalla for- 
mola v — mefi — 1 che si ha cangiando il segno di v e di t nella 

a = moP^~Lnuft del raffreddamento (§ 226: nota). Se dunque si dice t 
la temperatura del corpo, le due foratole diventano v — m<fi — ma z 

r 0 
v — ina — ma- 

La in non ha lo stesso valore nelle due forntole; nella prima è sempre più 
piccola che nella seconda. Per il vetro e per il nero fumo il valore di m 
pare che sia costante ad ogni temperatura, per le superficie argentate varia 
con le temperature anche nel riscaldamento, conte si è detto che varia nel 
raffreddamento. 

Le leggi del potere cnlefacente dell’ aria son pure compendiate nella for- 
inola np c th; ma le grandezze delle costanti sono un po’ diverse per un me- 
desimo corpo quando si raffredda e quando si riscalda. 
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costanti die vi sia un esatto compenso fra la perdita di calo- 
rico die esso fa coi corpi più freddi e l’acquisto che A» coi più 
caldi. Questa finale temperatura potrà essere diversa in un me- 
desimo spazio ne’ diversi corpi. Un corpo le cui facoltà assor- 
bente ed emittente siano deboli, per esempio un termometro 
con la bolla coperta di foglia metallica, penderà più verso la 
temperatura dell’aria contigua che non verso quella de’ corpi 
lontani coi quali comunica per irradiazione. Un corpo in cui e 
dette facoltà siano grandi farà l’opposto. E la temperatura fina e 
sarà anche diversa in uno stesso corpo dentro il medesimo spa- 
zio quando il corpo vi muti luogo o solo disposizione; crescerà 
se il corpo si faccia più vicino ai corpi più caldi, o se volga 
a questi le sue parti meglio emittenti ed assorbenti, e si ab- 
basserà nelle condizioni contrarie. 

In quanto ai corpi d’intorno, i più influenti nella tempera- 
tura sua son quelli, a parità d’altre circostanze, che veduti dal 
luogo del corpo hanno la grandezza apparente maggiore e quelli 
che hanno meglio attive la facoltà emittente e la assorbente; 
gli uni perchè pigliano più di spazio all’ ingiro, gli altri perchè 
il calorico che inviano al corpo è quasi tutto di quello che 
emettono essi medesimi e ve n’entra pochissimo di quello ri- 
cevuto dagli altri corpi e rimandato per riflessione. Se uno dei 
corpi si trova a contatto del corpo che si considera, esso, quando 
sia buon conduttore e la superficie di contatto sia estesa, ha 
molta preponderanza e sull’aria e sugli altri corpi all’ ingiro 
nel determinarne la temperatura finale ; giacché la comunica- 
zione del calorico per conducibilità è in generale molto più fa- 
cile che per la irradiazione e per il contatto dell’aria. Vuoisi 
però a questo effetto che anche il corpo toccato sia buon 
conduttore. 

231. Raffreddamento notturno dei corpi a cielo scoperto. I 
corpi esposti all’aria libera nelle notti tranquille e serene si 
raffreddano, e più quelli che sono prossimi o posati al suolo che 
non quelli che sono a qualche altezza. L’osservazione fu fatta 
la prima volta da Wilson nel 1783 con due termometri nudi, 
e ripetuta poi da Six, Wells, Pouillet, ccc. La differenza di 
temperatura tra il termometro al suolo e l’altro sospeso libe- 
ramente a 5 o 6 piedi d’altezza può essere di 4° o 5° C., e 
può arrivare fino a 9° C., quando il primo termometro abbia 
la bolla involta in lana o cotone soffici. Se il cielo si copre di 
nubi o se al di sopra dei termometri vien teso uno schermo 
che tolga l’ aspetto della volta celeste, la differenza di tempo 
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ratura diminuisce subito ed anche si annulla : i termometri si 
riducono presto a segnare ambedue un grado medesimo o non 
molto diverso, clic è un poco superiore a quello che segnava il 
termometro aito. La prestezza con clic allora diminuisce la dif- 
ferenza delle temperature prova bene che tale differenza è ge- 
nerata e mantenuta per un’azione della volta celeste la quale 
opera come un gran corpo freddissimo. Ma la causa prossima 
della differenza qual’ è ? forse un eccesso di irradiazione del 
termometro basso sull’ alto ? forse una differenza di tempera- 
tura degli strati d’ aria diversamente alti in cui sono i due ter- 
mometri ? forse insieme l’una cosa e l’altra? Certo deve con- 
tribuire al fenomeno la diversa temperatura dell’aria, sapendosi 
per osservazioni di Pictet, confermate da Six, Maveix ed altri, 
clic di notte l’ordine delle temperature dell’ aria è, fino ad una 
certa altezza da terra, contrario di quello che è di giorno, vale 
a dire il caldo non diminuisce dal basso all’alto ma cresce. Per 
risolvere la questione bisogna trovare il modo di misurare la 
vera temperatura dell’aria col togliere l’irradiazione del ter- 
mometro che si adopera ad esplorarla; che allora si potrà ve- 
dere quanto sia l’effetto refrigerante che l’irradiazione verso 
la volta celeste produce sulle sostanze diverse, facendo le os- 
servazioni di confronto, nel medesimo strato orizzontale d’ aria, 
e passando poi a strati diversi. Nei metalli è pochissima la fa- 
coltà emittente; un termometro che abbia il bulbo coperto di 
metallo darà dunque con molta approssimazione la temperatura 
dello strato d’aria in cui si trova. Un turacciolo di sovero a 
fino tessuto comprenda lungo l’ asse un tratto del cannello del 
termometro a 5 o G millimetri al di sopra della bolla, e questa 
sia custodita in un piccolo ditale d’argento o di ottone a su- 
perficie pulita che si adatti a sfregamento sull’estremità infe- 
riore del turacciolo. Melloni si assicurò che un termometro così 
preparato non segna più nessun effetto della irradiazione. E il 
modo fu questo. Una bella notte prese tre di tali termometri; 
coprì di nero fumo l’ armatura metallica di uno , e li collocò 
separati in tre vasi di latta a tronco di cono, alti 8 centime- 
tri, larghi 4 alla base, 14 all’apertura e sorretti da tripodi poco 
conduttori. Il tubo di ciascun termometro era chiuso in un astuc- 
cio di latta adattalo alla metà superiore del turacciolo, l’ altra 
metà inferiore del quale entrava in un anello di sostegno vicino 
al fondo del vaso: questi astucci, posti a salvare i termometri 
dall’azione della umidità e dal raffreddamento dei regoletti d’avo- 
rio clic tenevano impressa la scala, si poteva sollevarli di leg- 
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gieri ogni volta che occorresse di esplorare la temperatura. 
Quando le bocche dei tre vasi conici erano chiuse da coperchi 
di latta, i termometri segnavano tutti uno stesso grado. Questa 
uguaglianza dimostrava già che le pareti metalliche dei tre vasi 
e le armature di metallo nudo dei termometri non si erano 
raffreddate sensibilmente per irradiazione, perchè, se raffred- 
date, il termometro ad armatura annerita avrebbe dovuto pol- 
la grande sua facoltà emittente segnare un grado più basso che 
gli altri due. Ma la prova fu evidente quando, tolti i coperchi 
a due vasi, l’uno col termometro ad armatura annerila, l’altro 
con termometro ad armatura metallica nuda, ed esposti così i 
due termometri a libero cielo si vide il primo discendere su- 
bito, e in capo a IO minuti fermarsi a 3 o 4 gradi sotto, ma 
l’altro non moversi punto e stare al medesimo segno di quello 
che era -nel vaso ancora chiuso (•). Qui è chiaro che il termo- 
metro annerito si raffredda per irradiazione e non per contatto 
dell’aria, c che nel termometro nudo l’ effetto della irradiazione 
è insensibile. Il termometro nudo misura dunque la tempera- 
tura propria dell’ aria. 

Adoperando con uno di tali termometri ad armatura nuda, 
in confronto con altri termometri egualmente preparati, ma co- 
perti o cinti l’armatura metallica con le varie sostanze da ci- 
mentare, e collocati sì ciucilo come questi in un medesimo strato 
d’aria, lontano dal suolo e in tempo secco per evitare che i 
termometri bagnandosi acquistino tutti la facoltà emittente del- 
l’acqua, Melloni studiò la virtù refrigerante della irradiazione- 
notturna e ne scoperse le leggi ( 2 ). 

Quanto ai corpi: 

t.° Nella irradiazione notturna i raggi di calorico si spic- 
cano non solo dalla superfìcie dei corpi ma anche dalle mole- 
cole un qualche poco interne. Di due termometri, l’uno col- 
l’armatura dipinta d’ un solo strato di vernice, l’altro di 8 o 
10 strati, questo si raffredda sempre di più che quello. 

2.° Quanto maggiore è la facoltà emittente dei corpi e tanto 


(t) L'immobiliià del termometro ad armatura d’argento nuda nel -vaso 
aperto fece dubitare il Melloni che la facoltà emissiva dell’argento fosse 
molto minore che non parve a Leslie (42, essendo 100 quella del nero fumo, 
§ 200). Egli intraprese esperienze dirette per definirla, e trovò che la fa- 
coltà emissiva dell’argento laminato è circa 4 volte minore di quella che 
suolsi dire, è non 12 ma 3,026. Anche La l’rovostaye o Desains avevano già 
prima ottenuto un valore prossimo a questo. 

(2) Melloni. Memoria letta all' Accademia di Napoli nel febbrnjo e nel 
marzo 1847. Vedi Ann. de Chini, et de Phijs. T. xxtt, 484S, pag. 129. 
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più i corpi si raffreddano. Le vernici, il vetro, le sabbie, le 
terre , i legni , le erbe , le foglie si raffreddano press’ a poeo 
quanto il nero fumo; la facoltà emittente della terra e dei ve- 
getabili non è dunque gran fatto diversa di quella del nero 
fumo. Servono bene a tali confronti i vasi conici, in fondo ai 
quali si colloca la sostanza da cimentare così die «opra appena 
la bolla del termometro. 

3. ° L’effetto immediato della irradiazione non eccede mai in 
nessun corpo ed a nessuna altezza i 2° C. , per quanto lim- 
pido sia il cielo. A dare la misura di questo effetto puro i ter- 
mometri vogliono essere liberi c non dentro i vasi conici , i 
quali, operando come gli specchi nella riflessione apparente del 
freddo (§ 223), c trattenendo l’aria più raffreddata, ingrandi- 
scono il segno. Nelle esperienze di Melloni la differenza tra due 

1 termometri 1’ uno ad armatura metallica nuda, l’altro ad ar- 
matura coperta di nero fumo, da cui l’ emissione è massima, 
non sorpassò mai 1°,8 C. 

Quanto all’ aspetto del cielo: 

4. ° Più il cielo è limpido, meglio sensibile è l’effetto della 
irradiazione , perchè allora gli strati superiori dell’atmosfera 
mandano in giù meno calorico. Perciò l’effetto della irradia- 
zione è meno diminuito dall’ atmosfera in cima ai monti che al 
livello del mare. Nelle notti nuvolose manca il raffreddamento 
perchè le nubi, principalmente se fìtte o ad altezza in cui l’a- 
ria non è molto fredda, mandano del loro calorico ai corpi e 
rimandano molta parte del calorico irradiato da questi. 

a. 0 La regione di ciclo che è più efficace nel fenomeno è lo 
spazio circolare col centro nel zenit del luogo e con un rag- 
gio di 30° o 5a°. Se mentre i termometri sonò esposti, s’in- 
nalzano lente lente le nubi sull’orizzonte a velare la volta ce- 
leste, le differenze di temperatura tra i termometri circondali 
dalle varie sostanze e il termometro a superficie metallica di- 
minuiscono di pochissimo fin tanto che le nubi disiano ancora 
di 50° o 55° dal zenit, ma, varcata dalle nubi questa distanza, 
le differenze diminuiscono rapido, e si annullano quando il detto 
spazio è tutto coperto. Ecco un’altra prova a cielo costante- 
mente sereno. Il vaso conico col termometro ad armatura an- 
nerita o verniciata si inclini come per versare adagio adagio e 
fermandolo di tratto in tratto; si vede che il termometro ri- 
mane al medesimo grado di freddo fin tanto che l’asse del vaso 
non fa con la verticale del luogo un angolo maggiore di 30° 
o 55°, ma dopo s’innalza, e quando l’asse è orizzontale, se- 
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gna, meno qualche frazione di grado, la temperatura del- 
l’aria. 

Quanto all’ aria : 

G.° Nelle notti ventose l’ effetto della irradiazione non è sen- 
sibile, perchè l’aria agitata, rinnovandosi di continuo intorno ai 
corpi, li riduce tutti in equilibrio di temperatura con sò. 

7. ° L’ effetto della irradiazione è indipendente dalla tempe- 
ratura dell’aria; cosicché nelle notti tranquille e serene la dif- 
ferenza tra la temperatura di un certo corpo raffreddato per 
irradiazione e quella dell’ aria ambiente è sempre la stessa , 
qualunque sia la temperatura di quest'aria. L’osservazione fu 
fatta la prima volta da Wilson , e verificata poi da Melloni , 
Pouillet ed altri con esperimenti istituiti a temperature dell’aria 
molto diverse. 

8. ° L’aria però esercita nel raffreddamento dei corpi una 
parte molto attiva, per la quale si spiega la differenza grande 
che si osserva tra la temperatura di due termometri esposti 
liberamente l’uno vicinissimo al suolo fra le cime dell’ erba, c 
l’altro qualche piede più alto, differenza che può salire tino 
ad 8°o 10° C., sebbene, come si è veduto (5.°) refletto della , 
irradiazione sia non molto grande e sia il medesimo in ambe- 
due i termometri. Si cessi una volta di ripetere che nelle notti 
serene e quiete i corpi si raffreddano di 8° o 40° C. più che 
l’aria in cui si trovano; essi non si raffreddano mai oltre 

a 2° C. ; e quella differenza grande fra i due termometri di- 
pende da ciò che l’aria vicino al suolo è mollo più fredda che 
al di sopra. Ed ecco il perchè. L’aria che circonda il termo- 
metro isolato a !i piedi d’altezza, mano mano che diventa fredda 
e densa lì presso ai bullx) raggiante, lo abbandona e discende, 
e così l’ aria si rinnova di continuo intorno al termometro. Ma 
l’aria bassa in cui sorgono le erbe è inceppata ne’ suoi movi- 
vimenti dalla adesione con la chioma erbosa e dagli ostacoli 
meccanici delle foglie e degli steli, e posa inoltre sul suolo ; essa 
non può mutar luogo e rimane sempre a contatto di quei corpi 
raffreddali per irradiazione. L’aria così stagnante, non si tosto 
si raffredda un poco pel contatto dell’ erba, provoca in questa 
un nuovo grado di freddo, appunto perché, essendo indipen- 
dente l’effetto della irradiazione dalla temperatura dell’aria (7°), 
la differenza di temperatura fra la soslauza raggiante e l’aria 
vicina deve serbarsi costante. Ora questo nuovo grado di freddo 
che risulta dalla irradiazione dell’erba si comunica aneli’ esso 
all’ aria, che quindi reagisce di nuovo sull’ erba, facendo eh’ ella 
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si raffreddi un po’ di più per irradiazione, e così di seguito^pcr 
una serie di azioni vicendevoli che tendono ad abbassare la 
temperatura dell’aria e dei corpi ivi posti, tino a tal grado che 
la continua perdita di calorico che essi fanno venga giusta- 
mente compensata dal calorico ceduto per eonducibililà dalle 
parti inferiori della terra (§ 230). Così l’aria, che di giorno 
uà press’ a poco la medesima temperatura e alla superficie di 
un prato e negli strati superiori , si riduce di notte ad una 
temiieratura molto più bassa fra le cime dell’erba che non 
a 4 o » piedi al di sopra. 11 freddo poi dello strato d’aria vi- 
cino al suolo induce quella inversione dell’ordine delle tempe- 
rature fino a certa altezza, di cui si disse in principio di questo 
paragrafo. 

Ora si vede perchè un termometro si raffredda a 4° o 5° C. 
sotto la temperatura dello strato d’aria quando il bulbo è ri- 
vestito di lana o di cotone soffici, mentre un termometro co- 
perto di nero fumo non si abbassa nemmeno di 2“ C. Il feno- 
meno non dipende da facoltà emittente della lana e del cotone 
la quale superi quella del nero fumo, dipende dallo stato sof- 
fice in cui sono le dette sostanze; e basta a provarlo il fatto 
che quando esse trovansi ben compatte intorno al termometro 
il raffreddamento riesce già molto minore. La ragione vera del 
fenomeno è questa: l’aria impigliata tra i fili non è libera di 
moversi dopo raffreddata, e rimane intorno alla bolla, onde que- 
sta si raffredda ancora per irradiazione, e l’aria dopo si raf- 
fredda pur essa un po’ di più per contatto, e quindi fa che la 
bolla possa, irradiando, raffreddarsi ancora, e così per una serie 
di azioni vicendevoli, finché l’aria cresciuta molto di densità 
cola fuori del cerfuglio e cede poco a poco il luogo ad al- 
tr’aria che continua siffatto gioco. 

232. Alcuni effetti della irradiazione notturna. Rugiada. 
Brina. La rugiada o guazza, quella umidità onde si coprono 
le erbe c quasi tutti i corpi esposti a libero cielo nelle notti 
serene e tranquille, si credeva, ancora pochi anni addietro, che 
cadesse dall’alto come la pioggia. Questa opinione era ben lungi 
dal render conto delle principali particolarità del fenomeno : se 
la rugiada viene dall’ alto, perchè non tocca egualmente copiosa 
a tutti i corpi, ma l’erba, la lana, le piume ne ricevono di più 
che le grandi pietre, e perchè sui metalli non ne cade affatto 
o pochissimo? Vi fu ancora chi si diede ad intendere che la 
rugiada è fatta da un vapore che sorge di terra, ma passiamo. 
Wells, dopo molte osservazioni ed esperienze cominciate al 
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principio di questo secolo, attribuì il fenomeno al raffreddamento 
dei corpi per l’ irradiazione verso gli spazii celesti, il quale ab- 
bassa la temperatura dell’aria contigua tanto che il vapore in- 
visibile che questa contiene si condensa e si apprende ai corpi, 
sia in goccioline sia in una falda continua. Così vediamo nella 
state la superlicie esterna di un bicchiere pieno d’acqua fresca 
appannarsi di un velo che l’aria d’intorno va deponendovi; 
così quando l’aria è umida ed è più calda fuori che nelle camere , 
vediamo bagnarsi alla superficie esterna i vetri delle finestre. 

Melloni perfezionò la spiegazione di Wells col recarvi la giu- 
sta misura del raffreddamento dei corpi rispetto all’aria cheli 
circonda e col mettervi in rilievo la parte attiva che ha l’aria 
nel raffreddare quando non è libera di moversi (D. Ancorché 
la temperatura dei corpi discenda, non 8 o IO gradi sotto quella 
dell’ aria , ma neppure 2 gradi , non è però men vero che la 
rugiada si forma per effetto di questo raffreddamento. L’aria 
vicina al suolo fra le foglie e le erbe, essendo più fredda che 
l’aria libera di sopra, contiene un vapor acqueo molto denso. 
Didatti Saussure osservò, e Melloni ebbe a verificare le cento 
volte, che quando la rugiada comincia a deporsi l’ igrometro a 
capello collocato nello strato vicino al suolo, segna da 90 a 
98 gradi. Ivi dunque il vapor acqueo è vicinissimo al punto di 
saturazione e basta un raffreddamento di i° C. nelle foglie, 
nelle erbe per condensarne una parte su questi corpi a far la 
rugiada. 

La spiegazione di Wells perfezionata da Melloni riceve con- 
ferma da tutte le particolarità del fenomeno. Vediamone alcune. 

l.° La rugiada o manca in tutte le piante basse o si trova 
sparsa in copia pressocchè uguale su tutte, qualunque sia la di- 
sposizione delle loro foglie rispetto al cielo. Questa mancanza 
generale e questa diffusione uguale in una infinità di superfì- 
cie variamente inclinate, danno a vedere che a produrre il fe- 
nomeno si richiede veramente la condizione di un grado estremo 
di umidità dell’aria, per cui basti un piccolo raffreddamento 
de’ corpi a stringere il vapore in acqua. Non è vero che quando 
l’aria non è mollo umida certe pianticelle si coprano di guazza 
e certe altre rimangano asciutte: questo fu detto non per os- 
servazione diligente ma per conghiettura sorta dalla opinione 
che i corpi si raffreddino assai diversamente nell’ intervallo di 
ben IO gradi. Toccherò presto qualche fatto anomalo, ma è di 

(1) Memoria suddetta e La Thermochróse, pagr. 16 nota. 
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quelli cbe non infirmano la verità del principio, la cimentano 
anzi coi casi eccezionali e diventano le prove più squisite di essa. 

2.° La deposizione della rugiada vien sempre dopo il raf- 
freddamento dei corpi. Due termometri l’uno ad armatura nuda, 
l’altro ad armatura verniciata, siano ciascuno dentro il proprio 
vaso conico (§231): finché i due vasi son chiusi i termome- 
tri segnano lo stesso grado; aperti i vasi al cielo, il primo 
termometro non muta, l’altro discende ; l’armatura del primo 
non smarrisce quasi mai il suo splendore , quella del secondo 
è ancora ben lucida quando la temperatura si è filila staziona- 
ria, e solo dopo qualche tempo comincia a velarsi e poi si ap- 
panna sempreppiù, e da ultimo si copre di goccioline. Avviene 
il medesimo di ogni altra sostanza che abbia buona facoltà emit- 
tente, per esempio, dell’erba che sia posta intorno all’arma- 
tura sul fondo del vaso. L’ intervallo di tempo tra l’ istante che 
il termometro ha finito di scendere c quello in cui apparisce 
il primo segno della rugiada, è sempre sensibilissimo anche ad 
aria molto umida ; ad aria di mezzana umidità è qualche volta 
di una o due ore. 

5.° 1 corpi che hanno poca facoltà emittente, o che sono ot- 
timi conduttori del calorico e trovansi a largo contatto col suolo, 
ricevono poca rugiada o non si bagnano punto, giacché non si 
raffreddano per irradiazione, o sorge facile il calorico dalle parti 
inferiori a riparare le perdite alla superfìcie. Cosi è dei me- 
talli: se nell’esperimento di poc’anzi son poste, invece del- 
l’erba,, intorno al termometro verniciato listarellc d’oro, d’ar- 
gento, di rame, simili di forma ai fili d’erba, non si ha nè 
raffreddamento nè rugiada. 

4. ° La rugiada si forma solo nelle’ notti serene, perchè nelle 
nuvolose il calorico irradiato dai corpi verso il ciclo è in gran 
parte restituito dalle nubi e la temperatura non si abbassa 
(231, 4.o). 

5. ° È copiosa ne’ luoghi da cui è libero il prospetto della 
porzione di cielo efficace nel raffreddamento (251, 5.°); non cosi 
copiosa dove le muraglie od altri corpi tolgono in parte que- 
sto prospetto. Però nelle città e nell’ interno de’ villaggi non 
abbonda come ne’ campi. Le pianticelle sotto un altiero sono 
assai meno irrorale che quelle in campagna scoperta. 

G.° Nelle notti ventose manca la rugiada, perchè l’ aria rin- 
novandosi d’intorno ai corpi cede loro del suo calorico (231, fi. 0 ), 
nè può ella stessa nel successivo contatto di più corpi raffred- 
darsi tanto da venirne sotto al punto di saturazione del vapore, 
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giacché nel rapido molo si rimescola seco medesima. Nelle notti 
quiete un qualche fiato alita pur sempre nell’aria, ma questo, 
non che impedire che la rugiada si formi , ne favorisce anzi 
l’aumento col fare che venga una maggiore porzione di aria a 
lambire un corpo e a cedergli dell’altro vapore. 

7. ° La rugiada è più abbondante ne’ tempi e ne’ luoghi molto 
umidi che nei poco umidi ; abbonda per esempio dopo le piog- 
gie o i venti marini e presso le fontane o sulle coste. Nel- 
l’ interno de’ grandi continenti dell’Asia e dell’Africa è scarsa, 
eceettocchò vicino ai grossi tiumi e ai laghi; nei deserti aridi 
manca. Da noi le notti ricche a rugiada presagiscono pioggia. 

8. ° Quanto più i corpi sono elevati sopra il suolo tanto meno 
ricevono di rugiada, ed oltre una certa altezza rimangono asciutti. 
Nella notte l’ordine delle temperature dell’aria è fino ad una 
certa distanza da terra inverso di quello del giorno, cioè l’aria 
si trova più e più fredda mano mano che è più vicina al suolo; 
perciò è anche più e più umida nel medesimo ordine, e quindi 
sempre meglio disposta a cedere del suo vapore ai corpi bassi 
che non agli alti. Inoltre l’aria che circonda i corpi alti è più 
libera di moversi e rinnovarsi che non quella che circonda i 
corpi viciui al suolo. 

U.° I fiocchi di lana e di cotone, le piume e in generale i 
corpi soflici che fanno mille ostacoli ai movimenti dell’aria che 
vi alberga, ricevono molta rugiada, perchè l’ aria non vi si rin- 
nova, onde piglia parte attivissima al raffreddamento di tali corpi 
e si raffredda aneli’ essa con loro e così diventa più umida. Le 
foglie vellose sono meglio arrosate che le lisce. 

IO. 0 I ragnateli, che in certe stagioni sono sparsi in gran 
numero ne’ campi, si caricano di goccioline più che gli altri 
corpi. La ragione è chiara : i fili onde sono tessuti , essendo 
sottilissimi, emettono calorico da tutti i punti della loro massa, e 
non ricevono che pochissimo calorico dai rami, dalle foglie, o 
dal terreno a cui si attengono, giacché l’ effetto della conduci- 
bilità può aversi come nullo in tanta sottigliezza ; dunque nei 
ragnateli il raffreddamento notturno dev’ essere più rapido e 
più intenso che negli altri corpi e la rugiada più ricca. Nè vale 
contro di questa ragione il dire che ne’ corpi esilissimi la per- 
dila di calore a raggi dev’ essere presto compensala dal calore 
ceduto dall’aria contigua. Il contatto dell’aria è solamente alla 
superficie e l’ irradiazione si fa e dalla superfìcie e insieme dai 
punti interni ; più esile è un corpo, la cui grossezza però su- 
peri sempre quella dello strato radiante, e più intenso vi deb- 
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b’ essere il raffreddamento notturno, comecché operi Paria a 

contatto. 

' Insomma la spiegazione ti si volge spontanea a dimostrare 
ogni cosa per filo e per segno ; eli’ è cosi schietta , così inte- 
gra, e quasi direi così dabbene, che in fe’ di Dio non so per- 
chè abbia nemici fra gli uomini. 

Se di notte serena la temperatura delle erbe e delle foglie 
discende sotto 0°, invece della rugiada si ha la brina, che è 
rugiada nevosa. Un fenomeno somigliante si produce pure alla 
superficie dei vasi contenenti mescolanze frigoritiche , e d’in- 
verno ai vetri delle finestre quando la notte è fredda, che al- 
lora la superficie interna dei vetri si copre di rabeschi formati 
dal rappigliarsi in sodo i vapori dell’ aria che è nella camera. 
Le circostanze che impediscono la formazione della rugiada im- 
pediscono pure la formazione della brina. Una lettoja o un leg- 
giero coperto di tela o di paglia salvano dalla brinata i vege- 
tali. Qualche volta se ne sono preservate le viti con falò di 
paglia che mandano il fumo a proteggere di un velo i vi- 
gneti. La brina quando ingrossa ed indurisce sui rami e sulle 
foglie e quasi invetra si chiama diacciuoti. Vi forma talvolta 
una pasta viscida clic si dice melata, nociva al bestiame che 
ne mangia. 

Quando la temperatura dell’aria è superiore di poco a 0°, 
la irradiazione notturna può agghiacciare la superficie degli sta- 
gni. Le molecole d’acqua superficiali, essendo già al di sotto 
di 4° C., rimangono alla superficie ancorché per irradiazione 
si raffreddino di più, e così vengono a gelare ; se l’aria è sec- 
chissima concorre qualche poco all’ effetto anche 1’ evaporazione 
(§ * 23). ... 

Al Bengala, dove la temperatura non discende mai sotto 0°, 
si usa di procacciare il ghiaccio col mezzo della irradiazione 
notturna così : in un suolo orizzontale si fanno de’ scomparti- 
menti quadrati di poco più che un metro ciascuno, divisi da 
rialzi di terra alti un decimetro e si coprono di paglia o di 
canne di zucchero ben secche ; la sera vi si posano sopra dei 
vasi di terra larghi e bassi, unti la superficie interna e pieni 
d’acqua, e la mattina si va a raccoglierne il ghiaccio forma- 
tosi nella notte. La causa del gelo è proprio la irradiazione, 
che le notti nuvolose non danno ghiaccio; l’ evaporazione vi 
ha poca parte ; quando fa vento 1’ evaporazione è meglio at- 
tiva, eppure il ghiaccio è scarso o manca. Quella disposizione 
del suolo e la paglia o le canne valgono ad impedire che il 
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calorico passi dalla terra ai vasi. Con un metodo simile Wells 
ottenne il ghiaccio in Inghilterra. 

Dicono gli agricoltori che la luna d’aprile brucia le erbe. La 
verità si è che di primavera le notti serene sono funeste ai 
teneri germogli per la irradiazione che li gela e li avvizzisce. 
Oh non si apponga il rigore del cielo all’ astro lido che taci- 
tamente ricambia con la terra la mestissima luce! 

233. Fenomeni dei liquidi vicino ai solidi roventi. Per vedere 
se il ferro da stirare la biancheria non è troppo caldo si usa 
prenderlo per la maniglia e, rivolta verso l’ alto, un po’ incli- 
nata, la superficie liscia, farvi cader sopra una goccia di saliva; 
se questa vi sorbolle e sfuma è segno che il ferro non è troppo 
caldo, ma se scorre via come un globetto sodo senza mandar 
vapore è segno che il ferro è caldo assai. I fisici, Leindenfrost 
il primo, poi Saussure, Klaproth ed altri, studiarono il feno- 
meno, e videro che una piccola massa di liquido che sia ver- 
sata in un crogiuolo rovente di vetro o di metallo non botli- 
sce, ma vi piglia la forma di sferula schiacciata, come vediamo 
fare al mercurio sul vetro, e si tiene tranquilla o gira veloce 
orizzontalmente intorno a sè medesima , non bagna il vaso , 
non fa strepito, non manda vapore visibile, onde sta molto a 
sfumare del tutto. Se intanto il crogiuolo, raffreddandosi, passa 
a un certo grado, il liquido strepita, bagna il vaso, prende a 
bollire impetuoso e lanciasi da tutte parti. 

Bedani fece le esperienze in altra maniera, ed egli pure prese 
l’indirizzo da certi fatti già noti nelle fornaci vetrarie. Una 
goccia di vetro fuso che si lasci cadere nell’acqua vi sta in- 
focata per qualche tempo senza che l’acqua d’intorno dia se- 
gno di ebullizione. Raccolta una buona massa di pasta di vetro 
sull’estremità della canna di ferro clic serve a trattare questa 
materia, la si rechi nell’acqua (il solo vetro però, la canna fuori); 
neppur un sibilo , il vetro rovente vi sta come fosse in altra 
pasta di vetro, l’acqua è tranquilla come tenesse un pezzo 
di ghiaccio. Bedani fece le esperienze in piccolo : un cilindretto 
di vetro, grosso una o due linee, rovente nella lunghezza di 
circa un podice , si immerge nell’ acqua per una porzione di 
questo pollice ; l’ acqua ad’ ingiro non bolle , non mette va- 
pore visibile, dà per alcuni secondi un lieve tremito rapido, e 
pare che stia alquanto discosto dal vetro, giacché questo mostra 
nella superlicie immersa una cotale riflessione di' luce che ac- 
cusa un distacco; quando poi è passalo il calore rovente, l’acqua 
hollisce a liscino e il vetro screpola strepitando e va in mi- 
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nuzzoli. I (ili metallici roventi non fanno il medesimo nel- 
l’ acqua pura ma si spengono tosto cigolando; se l’acqua 6 sa- 
ponata vi durano roventi per qualche tempo come il vetro. In 
quanto ad altri liquidi Italiani sperimentò che il mercurio c 
l’acido solforico spengono e raffreddano prontamente sì il ve- 
tro come i metalli; l’alcool e l’etere invece permettono il 
gioco. Bedani vcrilicò pure che il lìquido, a pari durata della 
immersione del cilindro o del filo, ne riceve meno calorico 
(piando il cilindro è rovente che quando ha cessato appena di 
esserlo (Q. 

Da qualche anno Bouligny va facendo esperienze di questo 
genere. Adopera con vasi di platino, di argento, di piombo, di 
ferro fuso... riscaldati più o meno in cui versa delle gocce ora 
d’uno ora d’altro liquido. Vediamo i principali fenomeni che 
egli ha osservalo 

1. ° La temperatura minima necessaria ad indurre nei liquidi 
la forma sferoidale varia secondo i metalli e più ancora secondo 
i liquidi. L’acqua può prendere questa forma anche in una 
capsula di platino calda a soli 171° C. In una pulitissima capsula 
d’argento riscaldata a 200° C., una goccia d’acqua conservò la 
forma sferoidale (ino a che la capsula fu discesa a 4 42°, al- 
lora bagnò il vaso e sfumò. Coll’alcool assoluto il fenomeno 
riesce anche in un vaso a 61° C., c coll’acido solforoso, in un 
vaso fra i 55° c i 40° C. La temperatura minima necessaria è 
in generale tanto più alta (pianto più alto è il punto di ebol- 
lizione dei liquidi. 

2. ° Il tempo che impiega l’acqua ad evaporare su d’ima 
superficie calda , finché questa ha una temperatura più alta 
della minima necessaria alla forma sferoidale, è tanto più pic- 
colo quanto più elevata è la temperatura, ma nei gradi infe- 
riori succede l’opposto, cioè la vaporizzazione è tanto più sol- 
lecita quanto più il grado è basso fino a un certo segno. Questa 
legge era già stata avvertita da Saussure. 

3. ° La temperatura dei liquidi che si trovano alla forma sfe- 
roidale è sempre alcun poco al di sotto del loro punto di ebol- 
lizione, per quanto sia caldo il vaso che li contiene. L’osser- 
vazione si fa con un piccolo termometro immerso nei liquidi. 


fi) Giornale di Fisica di Pavia 1S16, pa(j. 255. 

(2) Ann. de Chini, et de Phxjs. nov. 1813, paj;. 350. Nouoelle branche de 
Phytique , ou è tilde s sur les c-orps a l’ilat spheroidal. Paris 1847. 
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L’acqua clic bolle a 4- 100 C., nella forma sferoidale è a 90,5 

L’alcool assoluto . . . 79,7 75,5 

L’etere ....... 57,8 54,25 

Il cloruro d’etile. . . Il,- 10,5 

L’acido solforoso. — IO,- — 10,5. 

Cosi in vasi ben aperti : forse in vasi di bocca angusta le tem- 
perature dei liquidi saranno un po’ maggiori. 

l)a questa legge una cosa ben singolare. Si versi in una 
capsula di platino incandescente qualche goccia di acido solfo- 
roso anidro, che é un liquido che bolle a — 10° C., e che si 
vede infatti bollire vivamente nel collo della boccia da cui si 
versa. Caduto nella capsula, cessa di bollire ed anzi evapora len- 
tissimo; se il tempo è umido la sferula smarrisce poco a poco 
la trasparenza, poi si fa solida, e, gettata fuori, si trova che è 
un globetto di ghiaccio. Dalla capsula rovente un pezzo di ghiac- 
cio! La ragione si è che l’acido solforoso bolle a — 10°, e nella 
forma sferoidale ha la temperatura di — 10,5, come l’acqua 
avrebbe quella di 96,5 in un crogiuolo che fosse pur caldo le 
migliaja di gradi sopra 0°. L’umidità dell’aria contigua al- 
l’ acido si depone su questo pel freddo e vi si accumula e ag- 
ghiaccia , e quando l’acido s’ è quasi tutto evaporato resta il 
ghiaccio. Nell’acido solforoso allo stato sferoidale in un cro- 
giuolo rovente si tenga immersa per circa un mezzo minuto un 
po’ d’ acqua distillata, custodita nella bolla di un tubo da termo- 
metro, poi si ritiri la bolla c si spezzi, vi si trova un ghiaccinolo. 

4. ° La temperatura del vapore che sorge dai liquidi, mentre 
sono allo stato sferoidale, pare altissima. Certo contribuiscono 
ad elevarla i toccamenti ripetuti del vapore con le pareti della 
capsula; il termometro non la misura esatto giacché riceve ca- 
lorico anche da quelle pareti per irradiazione. 

5. ° Pare che possano prendere la forma sferoidale tutti quanti 
i liquidi, ed anche gli olii fissi, la cera, le sostanze grasse. Bou- 
tigny crede che la prendano eziandio tutte le sostanze solide 
volatilizzabili ; s’ intende bene che siano di quelle che possono 
passare allo stato liquido. Un grammo di iodio gettato in una 
capsula di platino arroventata vi piglia subito la forma di una 
sferoide che si cinge d’ un’ atmosfera di vapori di iodio rari e 
trasparenti, i quali si svolgono in modo regolare ed uniforme. 
Raffreddata la capsula a un certo segtio , l’ iodio vi si spande 
bagnandola, bolle impetuoso e manda un ampio volume di va- 
pori assai vago a vedersi. 
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fi. 0 Pare che fra i liquidi sferoidali c i metalli caldi al di 
sotto non vi sia contatto. In un luogo oscuro sia una goccia 
d’acqua sferoidale su d’ una lamina piana d’ argento ; si guardi 
tra goccia e lamina la fiamma d’ una candela ; non apparisce 
di mezzo interruzione alcuna della luce : questo mostra o che 
il contatto non v’è o clic v’è solo per istanti brevissimi in 
confronto della totale durata del fenomeno. L’acido nitrico ver- 
sato su d’ una capsula d’argento o di rame arroventata non la 
intacca; così fa pure l’ ammoniaca sul rame, l’acido solforico 
mollo allungato sul ferro e sullo zinco. L’azione di questi li- 
quidi sui metalli è violenta subito che, discesa la temperatura, 
cessa la forma sferoidale. Ma in siffatte prove l’acido nitrico, 
quando sia abbondante, contiene in sulla line, già prima che 
cessi la forma sferoidale, qualche traccia d’argento o di rame, 
la quale forse vi fu recata da vapore che risale verso il liqui- 
do, ma fors’ anche fu comunicata per un contatto ch’ebbe luogo 
a rari intervalli in qualche piccolissimo spazio. Un altro fe- 
nomeno che sembra negare il contatto è una riflessione di luce 
dalla superficie inferiore della sferoide, la quale riflessione fa clic 
si veda più lumeggiata delle altre la parte di lamina sottoposta. 

7.° L’acqua se perde lo stato sferoidale c bagna la super- 
ficie del recipiente, passa a 100° e si converte in vapore quasi di 
un tratto. Boutigny designa questo fenomeno come una causa 
probabile delle esplosioni fulminanti delle caldaje. a vapore. Le 
molte sue esperienze provano che in un recipiente come una 
caldaja a vapore, l’acqua, se venga a diminuire di troppo, può 
prendere la forma sferoidale, perchè allora le pareti della cal- 
daja si riscaldano assai, e il poco liquido agitato può nel pas- 
sare da una parte del fondo ad altra più calda farsi sferoidale. 
Se dopo ciò s’introduce altra acqua può essa prendere la forma 
sferoidale come la prima. È chiaro che quando la caldaja fosse 
diventata asciutta, la sua temperatura s'innalza rapidamente, e 
l’acqua che a poco a poco vi entra si fa tutta sferoidale. In 
questi casi, ove poi la temperatura della caldaja discenda per 
l’estinzione del fuoco, o si aggiunga una certa quantità d’acqua 
fredda , la forma sferoidale cessa , e l’ acqua in un attimo va 
tutta in vapore e la caldaja deve scoppiare (U. 

(1) Valga a provare la verità di questa spaventosa conseguenza un com- 
puto di ftouligny. In una caldaja capace di 100 litri siano 10 litri d’acqua 
allo stato sferoidale, e però alla temperatura di 96,5; le pareti della cal- 
daja siansi scaldate fino a 600° C. Si introduca una massa d’acqua suffi- 
ciente a far cessare lo stato sferoidale. Allora si formano tosto per lo meno 


Oiafeedby 


DEL CALORICO RAGGIANTE. 449 

Ad evitare la catastrofe bisogna in primo luogo cercar d’ im- 
pedire che l’acqua diventi sferoidale. I modi che Boutigny re- 
puta i più opportuni sono : 1 .° applicare il calore non al di 
sotto delle caldaje ma ad un lato ; così il liquido riposa sem- 
pre su d’ una superficie non troppo calda; 2.° collocare sul 
fondo delle caldaje dei corpi di metallo che tengano una gran 
parte della loro superficie in contatto coll’acqua. Ma se l’acqua 
è già sferoidale, come impedire l’esplosione? Quando si fosse 
in alto mare, e si avesse a lottare contro i venti e le correnti 
o contro una nave nemica, Boutigny consiglia di seguitar a la- 
vorare con maggior forza di fuoco, introducendo nella caldaja 
un po’ d’ acqua alla volta. Quando si fosse a terra o in fiume, 
si ferma la macchina, si continua a far fuoco vivo e si vuota 
la caldaja con tutti i mezzi disponibili ; poi la si lascia raffred- 
dare e con una corrente d’ aria, se ne espelle l’ idrogeno che 
quasi sempre vi si contiene. 

Intorno alla cagione dei fenomeni le idee meglio assegnate 
son queste. I liquidi nell’ avvicinarsi al fondo caldissimo rice- 
vono a distanza sulla loro superfìcie una grande quantità di 
calorico raggiante che ne fa svolgere molto vapore, il quale col 
suo espandersi li sorregge quasi molla, cosicché non giungono a 
toccare il solido o lo toccano solo interro! tornente. In tale con- 
dizione il calorico che i liquidi ricevono dal solido, sia per ir- 
radiazione, sia col mezzo del vapore interposto, è pur sempre 
assai meno copioso di quello che ne riceverebbero per comu- 
nicazione da molecola a molecola, però la conversione del li- 
quido in vapore procede lenta e misurata. Ma quando la tem- 
peratura del solido cede, e questo non può più mandare al 
liquido tanto calorico che basti a svolgervi il vapore necessa- 
rio a sorreggere la massa, allora il liquido viene a toccare il 
solido e ne riceve per comunicazione da molecola a molecola 
moltissimo calorico onde si forma impetuosamente moltissimo 
vapore. Il vapore, comecché abbondante, non rialza però di nuovo 
la massa liquida, perchè esso non si forma che in alcuni punti 
della superlitie inferiore la quale negli altri punti aderisce al 
solido per una forte attrazione: il vapore facendosi strada at- 
traverso la massa liquida la agita bensì, la dirompe, ma non 
la solleva. 

17 mila litri di vapore che scaldatisi alle pareti salgono ad una tensione 
tremenda a cui la caldaja non può certo resistere. Lo scoppio si avrebbe 
pure se l’ acqua cambiasse di stato per un leggiero raffreddamento della 
caldaja. 

Elementi di Fisica. 29* 
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Bouligny crede volentieri che i liquidi allo stato sferoidale 
abbiano la singolare proprietà di negare ogni adito al calorico 
raggiante e di respingerlo indietro tutto quanto. Il professor 
Belli con un calcolato esame delle esperienze dimostra, che a 
dar conto della bassa temperatura del liquido interno della sfe- 
roide non è necessario di ammettere codesta anomala rifles- 
sione totale del calorico, o, come altri vorrebbe, una trasmis- 
sione copiosa dei raggi attraverso del lìquido, ma basta la legge 
ordinaria che il calorico è in gran parte trattenuto dal primo 
•strato dell’acqua c reso latente nella continua evaporazione. 
Nè si opponga che a questo modo la sferoide avrebbe a risol- 
versi tutta in vapore mollo più presto che non faccia; il calcolo 
trova che ella dura ancor meno di (pianto potrebbe durare (*). 

Altro fatto. Boutigny, avendo inteso che un operajo tagliava 
col dito una vena di ghisa in fusione, provò aneli’ egli a passare 
la sua mano attraverso di un copioso getto di ghisa incande- 
scente, ed anche immerse la mano in un bagno di ghisa, e nel 
piombo, nel bronzo, nell’argento fuso. Plucker ed altri fecero 
lo stesso. Chi ama di ripetere la prova inumidisca la mano, se 
già questa non è naturalmente umida, e badi a non fare con 
troppa rapidità. Il calore che la mano sente nei brevi istanti 
del bagno è quello che si ha dall’acqua allo stato sferoidale. 
Conviep dire che nell’atto della immersione si formi del va- 
pore elio veste la mano conte d’ un guanto ed impedisce il con- 
tatto col metallo fuso. 

' Nelle fonderie si vedono anche questi giuochi: uno prende 
con la mano nuda del rame fuso e lo slancia contro la mura- 
glia ; un altro marcia a piè nudi c del suo passo in sulla fer- 
raccia subito dopo il getto. 

254. Fenomeno di Perkins. Forse nei fenomeni veduti il 
liquido si tiene staccato dal solido, non solo per mezzo del va- 
pore, ma anche per. virtù di una ripulsione esercitata in di- 
stanza dai corpi caldissimi. Occorse a Perkins un fatto mara- 
viglioso clic pare attesti l’esistenza di questa ripulsione. Nelle 
macchine a vapore di Perkins, invece della caldaja, v’è un si- 
stema di cilindri metallici (generatore), dove l’acqua evaporizza. 
Un cilindro fortissimo di questi venne a screpolare mentre la 
maccliina lavorava sotto la pressione di 20 atmosfere; si udì 
un romorc sordo c leggero, ma non si vide uscir nulla dal ci- 
ti) liciti. Memoria sulle esperienze di Boutryny. Giornale dell'I. R. Isti- 
tuto Lombardo." T. ix, pag. 203. 
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lindro. Diminuito poi il fuoco e .discesa la temperatura del ci- 
lindro, cominciò un lieve sibilo che crebbe violento, e allora 
tutta l’acqua ed il vapore eruppero dal fesso e si sparsero 
sul fuoco. E perchè mentre il cilindro era infocato non ne, 
usciva nè acqua nè vapore ? Perkins pensò che forse la scre- 
polatura si teneva serrata per la dilatazione del metallo ; ma 
questo dubbio cessò dopo la seguente esperienza. Fece un fo- 
rametto di \/$ di pollice all’estremità di uno dei cilindri, e intorno 
al foro fissò a vite l’un capo di un lungo e robusto tubo di ferro, 
munito all’altro capo di una chiave per aprire e chiudere. Così' 
preparato, arroventò il cilindro là dove era il foro ; fece per- 
venire dentro al cilindro dell’ acqua, il cui vapore sorse a più 
clic 1)0 atmosfere; allora Perkins aperse il tubo di ferro; non 
ne uscì nulla. Dunque il vapore c l’acqua, pur tanto incalzati 
dalla forza espansiva, non possono uscire nè per la screpola- 
tura riè per il piccolo foro, come se il calore del cilindro ro- 
vente con un’azione ripulsiva a distanza li tenga lontani un 
buon tratto dalla parte interna (0„ 

Pare che intervenga alcun che di simile anche nei fatti se- 
guenti. È noto da qualche secolo che il gesso in polvere quan- 
ti’ è molto scaldato ha una cotale scorrevolezza delle parti che 
lo diresti fluido. Il ferro da stirare la biancheria è alquanto 
più facile da movere su d’ima stolfa anche asciuttissima, quando 
è assai caldo che quando è freddo. Forscchè un’azione rìpul-' 
siva del calorico tiene meglio disgiunti i granellilo di gesso 
l’uno dall’altro, e il ferro dalla stollo, onde l’attrito è meno 
sensibile? E l’aria che si trova alle minime distanze dai corpi 
caldissimi ha forse anch’cssa qualche parte in questi fenomeni ? 


« 


(1) Ann. de Chini et de Phijs. T. xxxvi, pap. 436 
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255. Le singole nozioni empiriche le quali costituiscono gli 
elementi della filosofìa naturale sono conformi alla realtà. Ab- 
biamo salutato nell’atrio della scienza il dubbio che scruta i 
fatti e le dottrine per appurarne la verità (§ 16), ed esso a 
volte, interrogando com’ò suo stile, ci fu cortese di avvisi in 
questa prima corsa che abbiamo compiuto. Ora clic ci fermiamo 
un poco a contemplare da una parte il tesoro già raccolto di 
fenomeni e di leggi e dall’altra parte la meta a cui anela il 
nostro intelletto, la quabj è la certezza, il dubbio ci si fa in- 
nanzi con larghissima domanda. Questi fenomeni, queste leggi 
che siam venuti registrando fin qui, e gli altri fenomeni e le 
altre leggi che registreremo similmente in seguito, e che noi 
accettiamo come tanti elementi della scienza, sono poi conformi 
alla realtà delle cose ? - < <. 

Il mezzo di conseguire una dimostrazione del vero, la quale 
ingeneri certezza , è la critica delle facoltà conoscitive e del 
loro uso. Nello studio della natura noi prendiamo le mosse 
dalle percezioni dei sensi, il sistema delle quali si chiama espe- 
rienza (§18); quindi procediamo assumendo c trattando i dati 
della esperienza secondo le leggi del nostro intelletto. Ebbene, 
questa esperienza, prima fonte del sapere, c che ci valse tutte 
le notizie che abbiamo radunate, (pianta fede si merita ella mai? 

È da vedere se il prodotto delle sensazioni nell’ anima no- 
stra sia una rappresentazione schietta delle qualità dei corpi e 
dei loro accidenti, o se invece la natura dei nostri organi e la 
natura stessa dell’anima contribuiscano del proprio alle sensa- 
zioni, cosicché il mondo che componiamo, riportando fuori di 
noi quel che si sente nell’anima c pronunciando i nostri giu- 
dizii, non sia un fedele ritratto del mondo reale che eccita le 
sensazioni. La questione è d’importanza capitale, sì nella filo- 
sofia in genere come nella filosofia della lisica, perchè intende 
ad illustrare un ordine di leggi della conoscenza, e insieme a 
farci abilità di discernere attraverso le forme della sensibilità 
comuni a tutti gli uomini i modi reali dei corpi e dei feno- 
meni, i quali modi appunto intendiamo noi clic costituiscano il 
subbietto degli studii naturali. 
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A primo aspetto la questione può parere insolubile, perché 
occorre a* scioglierla un criterio che si debba ritenere indipen- 
dente da quegli elementi che le nostre facoltà percettive con- 
tribuiscono per avventura alle cognizioni che acquistiamo, e non 
si vede come l’ uomo possa conseguire un tale criterio. Ma penso 
che P uomo possegga questo criterio per una grande classe di 
cognizioni e che egli se ne valga di frequente sì nelle più ar- 
due ricerche della filosofia come nelle più comuni faccende. E 
se, annunciandolo, dico una cosa molto semplice, il merito è della 
provvida economia con che si governa l’ordine intellettuale, per 
la quale avviene che le speculazioni più sottili della filosofia si 
conchiudono d’ordinario nel giustificare i concetti più ovvii del 
senso comune. . , 

Chi va al mercante per 20 braccia di panno, sa esattamente 
la quantità di panno che vuole, perchè conosce il braccio e sa 
quante braccia per P appunto deve contenere la lunghezza del 
panno. Fatta la misura, egli potrà ben dubitare che il pezzo 
di panno abbia le qualità che desidera, ma di questo si tiene 
sicuro che il pezzo è lungo realmente 20 braccia. Dico gene- 
ralizzando che ogni rapporto hiatematico che si riscontri in un 
caso concreto esprime fedelmente un rapporto reale. E invero 
qualunque rapporto matematico che si osservi nei modi di es- 
sere e di operare dei corpi, come per esempio tra due lun- 
ghezze o due velocità, non fu e non può essere mai alterato 
dai sensi rettamente impiegati, perchè quand’ anche i sensi non 
valessero per la propria costituzione a dare una copia fedele 
di ogni singolo termine del rapporto, pure, essendo i termini 
di un rapporto matematico omogenei e in sè stessi e tra di 
loro, i sensi modificherebbero egualmente sia nella specie sia 
nella grandezza ogni elemento di ciascun termine, però i ter- 
mini rimarrebbero ancora omogenei e il loro rapporto non ne 
verrebbe alterato. Giovi una similitudine: se un disegno si ri- 
duce a diverse dimensioni mutando la scala, si cambia bensì 
la grandezza delle linee, ma ugualmente di ciascheduna, ond’ è 
che i rapporti di grandezza e ai sito di tutte rimangono salvi; 
e questi rapporti rimangono salvi del paro se anche si cambia 
la specie dei tratti del disegno, trasmutando le linee sia in fili 
rilevati sia in incisioni. Quindi è che, i rapporti matematici 
sono indipendenti da ogni differenza di potere sensorio dei varii 
esseri. Due distanze, l’ una per esempio doppia dell’ altra, avranno 
questo rapporto per ciascun nomo, ed anche per una formica 
se essa ha facoltà di comparare distanze. È dunque* vero che 
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ogni rapporto matematico cito si riscontri in un caso concreto 
è l’espressione fedele di un rapporto reale. Ecco nel rapporto 
matematico il criterio sicuro di una realità estrinseca par- 
ticolare. 

Il Geometra Eterno, clic lia crealo il mondo in misura, si 
compiacque altresì di connaturare al mondo le nostre facoltà 
percettive in guisa che la maggior parte dei fenomeni clic esse 
ci apprendono siano qualità, azioni, accidenti, che anche per 
noi si risolvono del lutto in rapporti matematici sensibili. l)if- 
falti l’ unità, oppure la moltitudine degli oggetti, l’estensione 
sia nella quantità (grandezza) sia nei modi (forma), il moto si 
nella direzione come nella velocità, sono fenomeni che eviden- 
temente si. risolvono in rapporti immediati alle tre forme ma- 
tematiche dell’universo il numero, lo spazio, il tempo; delle 
quali forme direi che anima sia la forza. Dunque la maggior 
parte delle qualità e delle azioni e degli accidenti che riscon- 
triamo nella natura considerati nelle loro forme quantitative 
sono tali appunto nella realtà quali sono nel nostro concetto. 
Le leggi dei fenomeni, giacché sono relazioni di quantità (§ 20), 
sono tutte conformi al vero. E così I’ ediiicio della scienza ha 
fondamento reale. 

Ma alcune delle nostre percezioni, come quelle dei colori, del 
suono, del caldo e del freddo, presentano all’anima tali feno- 
meni che non si lasciano risolvere in rapporti matematici sen- 
sibili. Ora, quale concetto dobbiamo noi fare delle condizioni 
reali dei corpi le (piali promovono queste percezioni? L’ana- 
logia ci suggerisce e la ragione ci persuade che ogni eccita- 
mento ai nostri organi non può seguire che per un moto della 
materia, (piindi siamo indotti a credere, anche senza il testimonio 
di prove dirette, che le qualità corrispondenti nei corpi alle no- 
stre sensazioni di suono, di colore, di caldo, ecc., siano movimenti 
particolari della materia. E già riguardo al suono le prove di- 
rette di questa verità si hanno, e tali che uno strumento conta 
i numeri diversi delle vibrazioni che fa la materia sonora nel 
dare le diverse note musicali ; e riguardo alla luce vedremo una 
dottrina che attribuisce i fenomeni ottici a certi movimenti ben 
debiliti, la quale è tutta una maraviglia di rispondenze nume- 
riche ai fatti, ed anzi una guida a trovare fenomeni nuovi. Ab- 
biamo dello che i colori non sono dei corpi ma sono della luce 
{% 1*8) ; ora dobbiamo osservare che come colori sono vera- 
mente affezioni fisiologiche nostre; la luce è quel sistema di 
movimenti che eccita queste affezioni, e i corpi con le loro 
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proprietà specifiche modificano la luce in guisa che ella operi 
ora in uno ora in altro modo. I diversi colori son nella luce 
solo in quanto nella luce sono i diversi moti capaci di eccitare 
in noi le diverse affezioni corrispondenti. 

E come avviene che codesti movimenti della materia, tradu- 
cendosi al cospetto dell’ anima, vestono una forma che cela af- 
fatto la loro natura di moto? Pare che quando i movimenti 
varchino un certo limite di piccolezza e di rapidità a succe- 
dersi, oltre il quale i nostri organi non valgano pili a tenere 
distinte le singole impressioni, queste permanendo alcun poco 
negli organi (§ 14G, 5. a ) si compongano con alquante delle suc- 
cessive e si fondano in una impressione continua nella quale 
vada smarrito ogni rapporto discreto di numero, di spazio, di 
tempo, e che sia di tal maniera che la percezione cominci a 
trasformare il fenomeno, il quale poi compia la sua metamor- 
fosi in virtù delle leggi arcane con clic l’ anima risponde alle 
affezioni degli organi. Se questo che io penso fosse la verità, 
sarebbe da ammirare come la Sapienza Creatrice dalla limita- 
zione stessa che volle assegnare alle nostre facoltà percettive 
abbia cavato il partito di farci capaci di sensazioni svariate che 
rappresentino all’ anima per diverse forme la magnificenza e la 
fecondissima attività della natura. 

Dico riassumendo che per noi le qualità e le azioni reali dei 
corpi sono di due sorta: o esse hanno fonde sensibilmente mi- 
surabili in sè medesime, o non presentano ai nostri sensi al- 
cuna forma propria che sia capace di misura. Le prime ven- 
gono forse percepite come sono in realtà fuori di noi, ma questo 
è indubitato che la loro espressione matematica quale noi la 
facciamo è pari al vero, e qui sta il fondamento reale della 
scienza ; le altre vengono trasformate dalle nostre facoltà per- 
cettive che ne confondono gli elementi misurabili ; tuttavia ci 
riesce per alcune di cogliere con ajuti esterni questi elementi 
e di assoggettarli al calcolo, cioè di formulare, come per lo 
prime, l’ estrinseca realità del fatto. 

Questa distinzione alla quale ci condusse il nostro discorso 
coincide con quella stabilita, non da Cartesio a cui se ne suol 
dare il merito, ma dal Galileo (ri tra le qualità necessaria- 
mente risedenti ne' soggetti esterni ( grandezze , figure , numeri 3 
moti) e le affezioni che, coin’ egli dice, non hanno veramente 
altra esistenza che in noij e fuor di noi non sono che nomi 


(t) Saggiatore. N.° 48. 
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f sapori , odori , suoni, caldo), avvegnaché per eccitarle in noi 
non si richieggo altro ne'corpi esterni che grandezze, figure , 
moltitudini e movimenti tardi o veloci; distinzione che fu poi ri- 
petuta da cento filosofi, e intitolata dalle qualità primarie e se- 
condarie dei corpi. Se non che nel punto di vista che noi 
abbiamo scelto colla intenzione di avvisare la realità, spoglia di 
ogni attributo subbiettivo, scompajono le note che il giudizio 
dei filosofi suol’ applicare alle qualità, reputando che le prima- 
rie siano necessarie alla materia, e le secondarie no, quelle 
siano perenni ed universali, queste sì riguardo a noi come ri- 
guardo alle cose , non siano che temporarie. La costituzione 
della materia è quella che è indipendentemente dalla nostra 
ragione, e noi non la conosciamo gran fatto ; quindi se ci è 
dato di giudicare che certe condizioni sono proprio necessarie 
alla materia, come quelle che sono indispensabili ai modi espli- 
citi della sua esistenza, non ci è poi permesso di pronunciare 
che certe altre condizioni non siano realmente necessarie ai 
modi intimi incogniti della sua essenza. Chi può decidere che 
il calorico, quando pure lo si consideri non nel suo principio 
ma nella condizione ultima qualunque sia per la quale ci rie- - 
sce sensibile, è accidentale e temporario nei corpi anziché es- 
senziale e perenne? (U. 

256. Errori dei sensi. Veduto il valore delle notizie che in 
generale riceviamo per mezzo dei sensi regolarmente applicati, 
è da esaminare se talvolta i sensi non possano cadere in fallo. 

Bisogna innanzi tutto fissare che si voglia intendere per er- 
rore dei sensi. Un senso non può imputarsi di errore se non 
quando nel percepire i fenomeni altera, per fatto propriamente 
suo, le forme di essi nella sensazione, cosicché il fenomeno quale 
é ritratto dall’anima non torna conforme al fenomeno reale 
esterno. Alcuni filosofi dicono che i sensi possono errare; al- 
tri al contrario negano, e sostengono che tutti gli errori attri- 
buiti ai sensi sono errori *del giudizio. 

Ad intraprendere l’esame è mestieri definire dove cessi la 
funzione del senso e comincino gli atti della ragione. Nelle sen- 
sazioni ricorrono i fatti seguenti: 

4. a L’azione dell’oggetto sui nostri organi; 

2.° La corrispondente modificazione degli organi; 

(1) Della certezza nella filoiofia naturale. Venezia, tip. Merlo 1852, pag. ix. 
Vedi l’ assennata dissertazione dell' ingegnere G. Cantoni tulle opere di Ga- 
lileo. Crepuscolo, 9 aprile 1854, pag. 236. 
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3. ° L* apprendere che fa l’ anima questa modificazione, nel 
che consiste propriamente il sentire; 

4. ° Inoltre, nelle sensazioni del tatto e della vista, il rife- 
rire per una sorta d’ istinto quel che si sente nell’ anima al di 
fuori, cioè riferirlo o agli organi, come si fa per esempio nelle 
sensazioni dolorose, o agli oggetti, come si fa per esempio nelle 
percezioni della vista. In ciò la virtù rappresentativa della vista. 

Questi quattro fatti appartengono tutti alla sensazione. SI, 
anche l’ ultimo quando ci sia, perchè notisi può scinderlo da- 
gli antecedenti, i quali anzi segnano la loro esistenza solo per 
esso. Togliere alle sensazioni della vista, ove si potesse, il ca- 
rattere di rappresentative è spegnerne ogni lume. L’ analisi della 
sensazione è qui istituita per successione logica di conseguenze, 
non giù per discernimento di fatti che occorra a noi nel sen- 
tire. I quattro fatti sono composti in uno, e noi non possiamo 
a volontà troncarne la serie dopo questo o dopo quello, e so- 
spendere la funzione a mezzo. Mi sta davanti agli occhi un li- 
bro, lo vedo; ecco già bella e compiuta la sensazione. 

D’ordinario a questo fatto complesso tien dietro immanti- 
nenti un giudizio con cui si attribuisce all’oggetto una qualità 
od una azione conforme alla sensazione da esso eccitata. Que- 
sto giudizio segna il passaggio dagli atti del senso a quelli suc- 
cessivi della ragione, ed è propriamente il primo atto della 
ragione. 

L’errore non può dirsi del senso se non ebbe origine innanzi a 
questo giudizio ; al contrario ogni erfbre che tenga radice in 
un atto anteriore a questo giudizio inchiude un errore del senso. 

Ciò posto vediamo se si danno errori dei sensi. 

Non vi è mai accaduto che stando alla finestra in una tran- 
quilla sera d’estate, mentre lo sguardo vostro era intento al- 
r ampio orizzonte lontano, vi sembrasse un tratto di veder vo- 
lare per l’aria de’ grandi uccelli? ma poi, fatti accorti da un 
ronzio vicino, richiamaste quasi gli occhi a ravvisare in quei 
grandi uccelli non altro che i moscherini che vi aleggiavano 
dinanzi ? Analizziamo il fatto. L’ occhio che guardava lontano 
non era atteggiato a vedere dappresso, però non ritrasse la giusta 
immagine dei moscherini, ma ritrasse una projezione confusa 
e molto maggiore di essi fatta in sul quadro lontano a cui mi- 
ravano le visuali intercise da quei corpicciuoli. L’errore della 
vista fu di rappresentare lontano, grande e confuso ciò che era 
vicino e piccolo, e che si sarebbe veduto distintamente se non 
fosse stata quella accidentale condizione dell’occhio. Ma perchè 
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poi ci parve eli vedere uccelli ? All’ errore dclla'vista aggiunse 
tosto un errore suo il giudizio, che nel raccògliere le notizie 
del senso per uso della ragione, aspira esso già a dare un si- 
gniiicato ragionevole ad ogni rappresentazione confusa, inter- 
pretandola a lume di circostanze; e qui dall’atto del volare e 
dal luogo arguì facilmente che si trattasse di uccelli. In questo 
esempio dunque vi ebbe errore già prima d’ogni giudizio; un 
vero errore del senso. L’atteggiamento inopportuno dell’or- 
gano fu la cagione accidentale dell’errore del senso, e questo 
alla sua volta fu l’occasione dell’errore del giudizio. 

Passiamo ad esempi d’altro genere. 

Una corda sonora che vibra ci apparisce molto più grossa 
che non è. Chi guarda un lizzo ardente che vien menato in 
giro con certa velocità, vede un nastro continuo di luce come 
se il tizzo si trovi a un tempo in ogni luogo della curva 
(§ 140, h. a ). Anche qui l’errore è nella rappresentazione an- 
tecedente ad ogni giudizio, è un vero errore del senso. E tutti 
sanno da che dipende 1 . L’effetto di una impressione sull’occhio 
dura un poco anche dopo cessata la causai il breve tempo in che 
la corda sonora o il tizzo passano sensibilmente da luogo a 
luogo è minore del tempo ebe dura l’ effetto della impressione 
nell’occhio, onde noi vediamo in ciascun istante la corda o il tizzo 
in più luoghi insieme, e così la corda pare ingrossata e il tizzo 
pare che lasci dietro di sè una striscia di fuoco. Ili questi esempi 
la cagione dell’ errore sta dunque nella legge che la sensazione 
dura un poco. Questa durata della sensazione c’ è bensì in tutti 
i casi, ma nei casi ordinarii di moti non molto veloci essa non 
apparisce, ed apparisce solo nei casi di meli velocissimi come 
i suddetti, perché, essendo essa molto maggiore del tempuscolo 
in che la corda o il tizzo passano sensibilmente da luogo a luogo, 
non è più un elemento trascurabile a fronte degli altri che en- 
trano nel fenomeno, e, ripetendosi di continuo nel processo del 
fenomeno, altera la forma dell’oggetto nella rappresentazione. 

Nessuno di quanti sostengono esservi errori di sensi omette 
di parlare del remo che si vede come piegato quando è im- 
merso una parte obbliquamente nell’acqua; ed io ne parlerò;’ 
ma i>er dire che reputo non essere qui alcun errore di senso. 
Non è la vista che alteri, per fatto propriamente suo, la forma 
del remo nel ritratto che ne ha l’ anima. Abbiamo notato che 
la vista non corre lunghesso i raggi di luce fino al punto da 
cui ne vengono, bensì deve col mezzo di quelle brevissime 
parti di raggi che fìedono l’occhio avvisare le direzioni loro, e 
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se queste sono così composte da formare la base di un cono, la 
vista scorge in sull’asse del cono un punto luminoso {% 146, 4. a ). 

In questa legge è il magistero normale della vista, e nel caso 
del remo la vista osserva la legge come in tutti gli altri casi. 

Il cono di luce clic parte da un punto del remo sott’acqua e viene 
all’occhio, passa dall’acqua all’aria, e nel passare muta alquanto la 
direzione eia disposizione relativa de’ suoi raggi, cosicché il ver- 
tice geometrico del tronco di cono che riesce nell’aria non è 
più nel punto di partenza dei raggi, ma è un po’ rialzato c un 
po’ più vicino all’osservatore, e l’occhio che riceve la base di 
quel tronco di cono vede, giusta 1’ ufficio suo, il punto là dove 
i raggi collimano in linea retta, lo vede cioè un po’ rialzato e 
un po’ più vicino (§ 161). Così per ogni punto della parte im- 
mersa; d’onde viene che questa parte apparisce ravvicinata 
alla superficie dell’acqua, e pel confronto di questa parte 
con l’altra contigua che è fuori, il remo intero si vede come 
fosse piegato. Certo v’è qui un’alterazione di forma; si vede 
come piegato quel remo che è diritto, ma la causa della alte- 
razione è forse nel senso ? no, la causa è nella rifrazione dei 
raggi là dove escono dell’ acqua ; ora come imputarla al senso 
s’ ella- è anteriore all’ impressione ? Va ben altrimenti la cosa 
negli esempi della corda sonora e del tizzo girante ; in- essi 
l’alterazione di forma è per un elemento (durata della sensa- 
zione) contribuito dall’organo subito dopo la prima impres- 
sione, il quale elemento ripetendosi di seguito dà a vedere in 
ogni istante ciò che appartiene a molti istanti diversi; ma nel- 
l’esempio del remo imputare alla vista l’ alterazione della forma 
è menar buona al lupo l’accusa fatta all’agnello che beve di 
sotto. Qui il senso non falla, esso accetta il linguaggio della 
luce come al solito, e se l’ espressione non rende giusta im- 
magine dell’ oggetto^ non solo è da assolvere il senso da ogni 
colpa, ma vuoisi anzi riferirgli grazie se traduce l’espressione 
fedelmente, • chè appunto con ciò il senso ci offre occasione di 
scoperte e di utili applicazioni. Didatti noi, sapendo che il 
remo è diritto, si prende a ricercare come apparisca piegato, 
e si scopre così la rifrazione della luce, e si fa il microsco- 
pio, il telescopio. Oh che! vorreste dire che questi strumenti 
fondano le loro ragioni negli errori dei sensi? (0. •*, 

(I) Io penso che fu per lo spavento di tale conclusione a cui si arriva, con- 
cesso nell’ esempio del remo l'errore di senso, che molti si diedero a gri- 
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Quando ci viene all’ orecchio un suono riflesso, noi perce- 
piamo il suono su quella direzione in cui ci viene. Diremo noi 
che 1’ udito s’ inganna, stante che il corpo sonoro non è sulla 
direzione avvertita dal senso? no certo; l’udito non avvisa che 
là è il corpo sonoro, avvisa che di là viene il suono a lui, e 
non falla. Questo che si dice del suono vuoisi ripetere della luce 

J uando si guarda in uno specchio ; percepiamo la luce su quella 
irezione in cui ci viene; la vista traduce fedelmente il lin- 
guaggio della luce, e se questa pare che dica una cosa che non 
è, sta bene che la vista la ridica per punto ; chè così noi cer- 
cando una spiegazione del linguaggio veniamo a conoscere una 
legge nuova della luce. 

Questi ultimi fatti dunque non sono esempi di errori dei 
sensi, ma sono effetti cospicui di certe leggi della natura. La 
notizia delle quali però una volta che siasi acquistata dee farci 
saggi a conformare alla realtà i nostri giudizii circa il sito e 
la forma e l’ essere medesimo degli oggetti esterni , ogniqual- 
volta le circostanze siano tali da mettere in azione siffatte leggi. 
Rassicuriamoci : T uso del microscopio , del telescopio , dello 
specchio non si fonda sopra errori , ma si fonda sopra leggi 
ben definite della luce. 

Concludo. Si danno errori dei sensi, -che nascono proprio da 
una condizione dell’organo. Questa condizione stimo che possa 
essere di due modi : o temporaria accidentale, come per esem- 
pio quando l’organo non trovasi atteggiato in guisa conveniente 
all’ ufficio; o immancabile naturale, come quando per una legge 
secondaria dell’organo si importa nella rappresentazione un 
elemento alteratore, insensibile bensì nei casi ordinari}, ma che 
nei casi di cui si tratta non è trascurabile e maschera qualche 
forma del fenomeno. Le due classi degli errori dei sensi qui 
divisate sono tali da comprenderli tutti, perchè distinte l’ una 
dall’altra per giusta opposizione generale, dovendo bene ogni 

dare e gridano tuttavia che I sensi non ingannano mai, e che non possono 
ingannare, perchè operando secondo le leggi dell'aniniale economia devono 
rappresentarci le cose come ce le rappresentano, e che ogni colpa è del 
giudizio che qualifica le cose come conformi alle apparenze sensibili.... I 
sensi possono ingannare e ingannano talvolta, come nei due generi di esempi 
che abbiamo notato prima; il dire che i sensi devono rappresentarci le cose 
come ce le rappresentano, non nega l'errore ma io accusa di necessario; e 
se U giudizio erra qualificando le cose come le rappresenta il senso, ha er- 
rato prima il senso. Ed anche preso tutto per buono, si evita forse quella 
conclusione temuta! no: dovrà dirsi che l'uso del microscopio e del tele- 
scopio si aggira sopra un errore del giudizio. 
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cagione degli errori che sta negli organi esservi o per caso o 
ner legge. 

Da tale distinzione discendono due avvisi a scoprire gli er- 
rori dei sensi nelle ricerche scientilìche c sono: ì.° Per ogni 
rappresentazione del senso si avverta se l’organo fosse per av- 
ventura mal’ atteggiato all’uopo, perchè distratto da altri feno- 
meni o anteriori o contemporanei alla rappresentazione. 2.° Si 
procuri di conoscere tutte le leggi secondarie degli organi nelle 
loro funzioni, e si osservi se qualche forma dell’oggetto rap- 
presentato possa aver patito da esse una sensibile alterazione. 

Quanto agli errori della prima classe, ci è dato rivalercene 
di nostra volontà al primo sospetto, e talvolta ci accade cor- 
reggerli in sull’atto con un rapido richiamo dell’organo. Ma 
come redimerci da quelli della seconda ? Redimerci? oh l’uomo 
può ben fare di piu; egli può convertire la causa di errore in 
istrumento di verità; e questo potere gli viene da ciò che la 
causa dell’ errore è una legge e che egli ne può scoprire i ter- 
mini. Per la legge veduta di sopra che la sensazione della vi- 
sta è durevole un poco , pare che non ci sia concesso di mi- 
surare le menome durate dei fenomeni ; la verità è invece che 
senza di essa legge sarebbe difficilissimo, per non dire impos- 
sibile, di misurarle ; e in grazia di essa le si misurano a ma- 
raviglia; si misurano i milionesimi di minuto secondo meglio 
che non col pendolo i minuti secondi intieri. Vedete. 

237. Metodo per misurare le durate brevissime di fenomeni 
luminosi <* ). Un carbone acceso mosso in giro descriva una pe- 
riferia di cerchio, ed impieghi a fare tutto il giro un decimo 
di minuto secondo : si vede una periferia luminosa intiera ; 
l’occhio il più attento non vi trova interruzione. Se il giro non 
si compie che in un tempo maggiore, ogni occhio vede nella 
periferia luminosa una lacuna ; a fare completa la periferia lu- 
minosa vuoisi proprio che il giro del carbone si compia in non 

E iù che un decimo . di secondo. Questa esperienza insegna una 
ella verità , che riesce evidente se per poco si fissa l’ atten- 
zione a un punto solo della periferia corsa dal carbone , per 
esempio al punto più allo , e si ragiona cosi. Quando il car- 
bone acceso è in questo punto più alto, la luce che ne parte 
dà alla vista la immagine del carbone in esso luogo : e poiché 

(1) Confido che non .sia per rincrescere al lettore la lunghezza della di- 
mostrazione seguente. È una dimostrazione di Arago, e va di suo passo così 
bene che raffrettarla sarebbe irriverenza. Annuairt pour fan Ì838 pre- 
sente par le Bureau des lowjitude*, pag. 267. 
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il carbone gira, la sua immagine deve girare aneli’ essa; nè 
può essere altrimenti s’ egli è vero che noi vediamo sempre il 
carbone nel suo silo. Ora la prima immagine non svanisce in 
quella clic il carbone lascia il punto più alto e passa ad un 
altro punto vicino ; anzi il carbone ha il tempo di fare un giro 
intiero e ritornare al suo primo luogo e riprodurre nell’occhio 
l'immagine sua nel punto più alto della curva avanti che la 
sensazione prodotta al suo primo passaggio per (pici punto sia 
venuta meno. Questa esperienza non solo comprova la legge 
che le nostre sensazioni della vista durano un qualche tempo, 
ma anche insegna (pianto tempo esse durano. L’occhio nostro 
è cosi fatto che una sensazione (d’una certa vivacità) svanisce 
solo un decimo di secondo dopo rimossa la causa che la ha pro- 
dotta. Conosciamo così e la leggi; ed i suoi termini. 

Un punto luminoso clic non impieghi se -non un decimo di 
secondo a fare un giro produce all’occhio nostro una periferia 
di cerchio luminosa tutta intiera. È chiaro che se 2, 3, IO, 
1UU... punti luminosi disposti in linea retta 1’ uno dopo l’altro 
fra il primo punto e il centro di rotazione, girano insieme con 
lo medesima velocità angolare, produrranno al nostro occhio 2, 5, 
IO, 100... periferie di cerchio luminose e concentriche. Infine, 
comprende ognuno che se questi punti luminosi che girano sono 
contigui, si toccano l’un l’altro, san tanti da mostrare quando 
sono in quiete una retta luminosa continua fra il primo punto 
e il centro di rotazione, anche le periferie generate da essi nel 
girare si toccheranno 1’ una l’altra, e, invece delle 2, 3, 10, 
100... periferie di cerchio separate come nel caso antecedente, 
si vedrà una superficie circolare tutta in luce. Una retta lu- 
minosa dunque dà a vedere una superficie circolare in luce 
auand’clla gira intorno ad uno de’ suoi capi tanto velocemente 
da compiere il giro in { J io di minuto secondo. 

Ora si abbia, non già una sola retta luminosa girante , ma 
(piatirò rette ugualmente luminose, perpendicolari tra loro che 
dividano la periferia in quattro archi eguali. A dare una super- 
ficie circolare tutta in luce non sarà mestieri clic la velocità di 
rotazione del sistema sia di un giro compiuto in ogni decimo 
di minuto secondo; basterà all’ effetto una velocità quattro volte 
minore, la velocità per cui si compia un giro in un tempo quat- 
tro volte maggiore, cioè in */io di minuto secondo. E infatti 
che ci vuol egli per avere codesta continuità di luce nella su- 
perficie ? ci vuole clic nessun punto del cerchio resti privo di 
luce reale per più di Qio di secondo. Or bene, si colga col 
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pensiero l’ istante che una delle quattro rette luminose è ver- 
ticale; la retta che ticn dietro a questa diventerà verticale alla 
sua volta nella quarta parte del tempo clic dura un giro in- 
tiero cioè nella quarta parte di VtOi ossia in '/io di minuto 
secondo. La terza retta girante succederà del paro alla seconda 
nella verticale dopo '/io di minuto secondo , eco. , ecc. Così 
(piando nell’occhio sta per svanire l’ immagine verticale della 
prima retta, eccoti a rinnovarla la seconda delle quattro rette 
luminose rettangolari del sistema girante ; c «piando l’ imma- 
gine verticale di questa seconda è per mancare, ti si fa innanzi 
al luogo suo la terza retta ; e la quarta poi viene proprio nella 
verticale in quell’ attimo che l’ immagine della terza è lì per 
sparire ; e nel punto clic l’ immagine della quarta sta per oscu- 
rarsi ecco la prima retta a continuare il giuoco. Dunque nel 
nostro sistema che «compie un giro in Vio di secondo il raggio 
verticale del cerchio non cessa mai di essere in luce per l’oc- 
chio, giacché nessun punto di esso raggio sta senza luce reale 
più che ',/ io di secondo. Questo che si è detto del raggio ver- 
ticale si dica medesimamente di un raggio orizzontale, di un 
raggio inclinato qualunque , e sarà provato che la rotazione 
delle quattro rette farà vedere tutta in luce la superficie del 
cerchio. 

Trovata coll’esperienza la legge che nella rotazione di una 
retta la velocità minima necessaria a mostrare all’occhio no- 
stro tutta illuminata la superficie del cerchio che ha per rag- 
gio la retta è quella velocità che dà un giro in ogni decimo di 
minuto secondo, cosicché la velocità minima che devono avere 
all’ uopo le quattro rette di poc’ anzi è quattro volle minore , 
ne viene pure per cònseguimza rigorosa che le minime velocità 
di rotazione che basteranno a 10, 400, 200 rette a produrre 
il medesimo effetto col girare intorno al punto in cui s’incen- 
trano tutte ad angoli eguali, saranno 40 volte, 400 volte, 200 
volte più piccole che nel caso di una retta sola, cioè saranno 
velocità di un giro intiero in 4 secondo, in 40 secondi, in 20 
secondi. 

I ragionamenti fatti fin qui non inchiudono la condizione che 
le rette giranti splendano di luce propria; il fenomeno sarà il 
medesimo anche se le rette non siano luminose, ma siano solo 
illuminate da una lampada od altro lume. Bensì vuoisi in questo 
caso che le rette siano di tale sostanza, di -tale forma o tal- 
mente situate rispetto alla fonte di luce, che l’occhio le possa 
vedere egualmente bene in tutte le posizioni ch’esse prendono 
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girando, cioè vuoisi che dilTondano la luce per riflessione ir- 
regolare e non la dirigano , come gli specchi , per riflessione 
regolare. Serviranno bene i raggi piatii di una ruota d’argento 
non lustro ma velato, o d'una sostanza qualunque inverniciata 
a bianco non lustro. Così un raggio d’argento velato che giri 
intorno ad uno de’ suoi capi in ‘./io di secondo darà a vedere 
una superfìcie circolare bianca; 4,40, 400 raggi simili che 
s’incentrino ad angoli eguali faranno il medesimo se compiono 
il giro in Vio di secondo, in 4 secondo, in 40 secondi. Fermia- 
moci per un momento a quest’ultimo caso : 400 sottili raggi di 
metallo, che prendono fra loro degli angoli eguali , girando 
formano per l’occhio una superfìcie circolare tutta in luce. Que- 
sto effetto si comincia ad averlo quando la velocità di rota- 
zione è di un giro ad ogni 40 secondi: una velocità minore 
non basterebbe a darlo, ma ogni velocità maggiore, comunque 
grande, lo darebbe, a così dire, più pieno. 

Tra il numero indefinito delle velocità maggiori della mi- 
nima suddetta necessaria all’ effetto, scegliamone una per fis- 
sare le idee. Supponiamo che i 400 raggi compiano un giro 
in «/,o di secondo. Ogni raggio in tal caso, a passare da una 
qualunque delle sue posizioni a quella in cui si trova nel me- 
desimo istante il raggio anteriore, impiegherà la centesima parte 
di Vio di secondo, cioè Viooo di secoudo. 

Ritenuto questo numero, poniamo un’ ultima condizione. La 
luce che rischiara i 400 raggi della ruota girante, la luce senza 
di cui questi raggi non si vedrebbero perchè non sono lumi- 
nosi per sè, non sia una luce continua. Supponiamo che la ruota 
giri ai suo moto uniforme nella oscurità facendo un giro per 
ogni decimo di secondo, e eh’ ella venga ad essere illuminata 
da una luce che dura un solo istante. Che ne sarà? È appunto 
la durata di questo istante quella da cui dipende se la ruota 
illuminata abbia a vedersi in forma di ruota vera con settori 
in luce alternati a settori in oscurità, o piuttosto abbia a ve- 
dersi quale una superficie circolare tutta quanta in luce. 

E invero, supponiamo in primo caso che la luce batta sulla 
ruota per un istante infinitamente breve, un attimo. Questa 
luce coglierà i diversi raggi della ruota in una sola delle loro 
posizioni. Ciascuno di tali raggi dalla sua posizione unica e 
particolare darà all’occhio una immagine che vi dura, come 
dimostrò l’ esperienza, un decimo di secondo. La ruota che gira 
apparirà dunque all’occhio per un decimo di secondo nella sua 
forma vera e come fosse immobile. 
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Supponiamo ora che la* luce illuminante duri un millesimo 
di secondo. Un millesimo di secondo è giusto il tempo che ogni 
raggio della ruota impiega a passare da una delle sue posizioni 
a quella che ha nel medesimo istante il raggio che lo precede. 
In questo breve tempo non vi sarà dunque nella superficie della ■ 
ruota pur un solo raggio ideale geometrico col quale non venga 
a coincidere in qualche istante o questo o quello dei raggi ma- 
teriali, e insieme uon vi sarà pur una delle mille e mille posi- 
zioni che i raggi prendono nella quale non ricevano essi la 
luce e nella quale non diano essi la loro immagine all’ occhio. 
Queste immagini si avverta bene che durano nelPocchio { Jw di 
secondo, cioè un tempo 100 volte maggiore che non si richiede 
a che tutti i raggi geometrici della ruota abbiano, per così dire, 
lanciata una linea di luce all’occhio dello spettatore. Dunque in 
un certo istante codeste linee di luce saranno presenti all’oc- 
chio tutte insieme, e perciò la ruota, sebbene sia di pieni e di 
vani, sembrerà una superficie non interrotta, illuminata in ogni 
.suo punto. 

Se ora si appliéSmo Te medesime considerazioni al caso che 
il guizzo illuminante duri meno del tempo clic impiega ogni 
raggio a passare da una delle sue posizioni a quella in cui è 
al medesimo istante il raggio che i precorre, è chiaro che gli 
effetti alla vista devono essere ben i inerenti. La luce per esem- 
pio non guizzi che per la metà del tempuscolo suddetto, per 
un mezzo-millesimo di secondo. In questa metà ogni raggio 
della ruota percorre soltanto la metà dell’intervallo angolare 
tra la sua posizione c la posizione contemporanea del raggio 
che gli va innanzi. All’ apparire della luce ogni raggio in moto 
n’ è colpito e rischiarato in una delle sue posizioni; allo spa- 
rire della luce ogni raggio è giunto solamente al mezzo della 
corsa che doveva fare per mettersi nel luogo del raggio ante- 
riore. In quell" istante matematico che la luce cominciò a bril- 
lare, tutti i raggi comprendevano tra loro . certi settori; or 
bene, la metà appunto di ciascuno di tali settori non ha rice- 
vuto alcun raggio di ruota durante il tempuscolo da noi asse- 
gnato al durar della luce. Tutti codesti spazii per cui non passò 
materia non hanno potuto riflettere verso l’osservatore alcun 
raggio di luce; quindi la ruota dovrà sembrare costituita da 
una serie di settori eguali, illuminati e oscuri alternativamente. 
Ed ecco che noi ci troviamo condotti a trattare i millesimi di 
minuto secondo meglio che non ci è dato trattare in effetto coi 
- mezzi ordinarii i secondi intieri. E a che siamo noi debitori 
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di tanto ? appunto a quel fatto della permanenza della sensa- 
zione il quale pareva sulle prime che ci negasse modo a pren- 
dere le misure di questi tempuscoli. 

Facciamo qualche applicazione. Si voglia misurare la durata 
di un lampo temporalesco che rompe l’oscurità della notte. In 
l'accia della regione di cielo dove mugge il temporale, io pianto 
la ruota dai 100 raggi. Un congegno di orologeria la move di 
una velocità continua e regolare di IO giri al secondo, cioè di 
un giro per ogni decimo di secondo. Volte le spalle al tempo- 
rale, io sto cogli occhi intenti verso la ruota. Tutto è tenebre, 
non vedo nulla : guizza il lampo , la ruota è illuminata , io la 
vedo ; ma la vedrò con aspetti diversi come porta la durata del 
lampo, brilla il lampo per un tempo infinitamente piccolo ? ve- 
drò la ruota per un decimo di secondo cosi come fosse immo- 
llile; vedrò i 100 suoi raggi, larghi della loro giusta larghezza 
apparente. Dura il lampo un millesimo di secondo ? la ruota 
mi offrirà l’aspetto di un disco tutto lumeggiato dal centro alla 
periferia. A durate del lampo di un mezzo-millesimo, d’una 
terza parte, di una quarta parte, di una quinta parte di mil- 
lesimo di secondo, corrisponderanno aspetti diversi della ruota 
a 100 spicchi ; cioè questi spicchi saranno cosi grandi nei casi 
successivi che resti senza illuminazione una metà , due terzi , 
tre quarti, quattro quinti della superfìcie totale del cerchio. 

Col fare la ruota più e più grande, la scala superficiale delle 
misure diventa c più estesa e più sensibile, quanto si vuole. E 
si noti che coll’ accrescere la velocità di rotazione si può an- 
che francarsi dall’obbligo di valutare ad occhio la pt-oporzione 
della parte illuminata con la parte oscura, si può ridursi a 
questo solo di trovare la velocità per la quale il cerchio co- 
mincia ad apparire lutto in luce. Non basta la velocità di un 
giro per un decimo di secondo a vedere un pieno cerchio di 
luce ? Ebbene si cresca grado grado la velocità, cosicché infine 
il cerchio si veda pieno. Se a questo si giupge non prima di 
aver dato alla ruota la velocità di un giro au ogni mezzo de- 
cimo di secondo o ad ogni terza parte di decimo, è argomento 
che il lampo non dura che la metà o la terza parte di On mil- 
lesimo di secondo, e così via. La ruota girante è un vero mi- 
crometro delle menome durate di luce, marnviglioso per ciò , 
che alla misurazione diretta di un tempuscolo così breve che 
nessuno di noi potrebbe eseguirla, sostituisce l’osservazione di 
un fenomeno cospicuo ad ogni occhio d' uomo. 

Nella applicazione del micrometro a misurare la durata dei 


Digitìzed by Google 



CONSIDERAZIONI GENERALI. 407 

lampi, il fatto è che, moltiplicati i raggi della ruota e cresciuta 
la velocità per quanto si può senza offendere la distinta per- 
cezione e la regolarità del moto, la ruota in faccia di quei lampi 
a zig-zag, strettissimi, nettamente disegnati, che noi chiamiamo 
saette, e di quegli altri più comuni che balenano a quando a 
quando nel seno delle nubi , la ruota, dico, non si vede mai 
tutta in luce; sempre si vedono i raggi suoi così netti, cosi 
distinti, e della loro giusta larghezza come di ruota che sta. 
Aon si esce dunque del vero, anzi si è molto al di qua dai 
limiti suoi quando si dice che i lampi i più abbaglianti, i piu 
estesi delle due sorta suddette, anche quelli che sembra accen- 
dano in fiamme lutto l’ emisfero, non durano la millesima parte 
di un minuto secondo! 


FINE DELLA PRIMA PARTE E DEL TOMO I. 
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